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Resumo 

 

DINÂMICA PALEOAMBIENTAL EM VALES SECOS DA ÁREA DE 

PROTEÇÃO AMBIENTAL NASCENTES DO RIO VERMELHO-APANRV, 

MAMBAÍ-GO. 

Autora: Adivane Morais Nogueira  

Orientador: Rogério Elias Soares Uagoda 

 

O entendimento da dinâmica evolutiva dos sistemas fluviocársticos é fundamental para 

implementação de medidas para conservação do patrimônio espeleológico. Desta forma, 

este estudo se propôs em analisar a dinâmica paleoambiental dos vales secos no carste da 

área de proteção ambiental nascentes do rio vermelho-APANRV em Mambaí-GO. Neste 

sentido, se fez necessário a aplicação de diversas técnicas de análise como granulometria, 

morfoscopia, geoquímica (ICP-OES), mineralogia (Difração de Raio-X), isótopos 

estáveis (δ13C), morfologia, análise faciológica, datações (Luminescência Opticamente 

estimulada –LOE e Carbono 14) além da aplicação de geofísica rasa (GPR). Inicialmente 

realizou-se uma revisão teórica voltada para o conceito, possibilidades e estudos em vales 

secos em carste, bem como pesquisas em depósitos fluviais brasileiros que utilizaram 

métodos de datação (LOE e Carbono 14). Os resultados dos demais artigos demonstraram 

diversas fases deposicionais com idades que alcançaram no máximo 23 mil anos, no 

entanto, as transições fluviocársticas com abandono de vales secos ocorreram no 

Holoceno. Os processos deposicionais ocorreram de forma razoavelmente contínua ao 

longo do período analisado, com hiatos deposicionais típicos de ambientes fluviais, não 

indicando uma relação com os eventos climáticos regionais. Logo, indica um controle 

cárstico nos sistemas deposicionais nos vales secos. A dinâmica deposicional em conjunto 

com a interpretação na paisagem permitiram propor modelos evolutivos para cada vale 

seco estudado, demonstrando que as fases deposicionais estão vinculadas ao processo de 

transição fluviocárstica, a relação entre os sistemas deposicionais as capturas e a evolução 

da paisagem regional, pois as idades dos sedimentos e o período de captura ocorreram de 

acordo com a distância da escarpa erosiva da Serra Geral de Goiás. Os perfis de GPR a 

nível de vale reconheceu os limites do preenchimento dos vales secos com depósitos 

fluviais. O entendimento da dinâmica evolutiva dos ambientes cársticos perpassa estudo 

de suas diversas feições típicas, como os vales secos. Desse modo, este estudo visou 

contribuir para maior conhecimento da evolução complexa das paisagens cársticas, que 
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possui grande capacidade de resguardar sedimentos que podem ser utilizados em estudos 

paleoambientais e auxiliar em tomadas de decisões que viabilizem práticas de 

conservação/ restauração das paisagens cársticas.   

 

Palavras-Chave: Carste, Vales Secos, Sedimentação, depósitos fluviais  

 

PALEOENVIRONMENTAL DYNAMICS IN THE DRY VALLEYS OF THE 

ENVIRONMENTAL PROTECTION AREA SPRINGS OF THE RIO 

VERMELHO-APANRV, MAMBAÍ-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-APANRV in Mambaí-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 

(δ13C), 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 INTRODUÇÃO 

 

Terrenos cársticos são regiões sob rochas que sofreram processos de dissolução 

pela ação da água superficial e subterrânea, formando feições distintas como depressões, 

dolinas, sistemas de cavernas dentre outras (KARMANN, 1994). Vales secos (Dry 

valleys) também característicos de regiões cársticas, correspondem aos vales fluviais sem 

rios em que o fluxo foi capturado por um sistema subterrâneo, ou seja, onde anteriormente 

havia um rio que atualmente flui em subsuperfície (JOCY; CRUZ, 2019; TRAVASSOS, 

2019). A transição (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 é amplamente utilizado para descrever um buraco, fissura 

ou rachadura tanto em maciços rochosos quanto nos contatos litológicos de uma região 

cárstica, ou seja, um sumidouro é uma abertura pela qual o rio superficial é capturado 

para o subterrâneo (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 solúveis (TRAVASSOS, 2019).  

Os vales secos podem conter sedimentos que sejam de fato do antigo canal fluvial 

(paleocanal) com base em evidências como: localização e alinhamento geral do depósito 

com o percurso anterior do rio, inclinação consistente entre ambos e morfologia 

transversal do vale antigo (paleovale) similar ao atual. Tais evidências podem levar a 

conclusão de que o vale seco é de fato um paleovale do rio atual (JERIN; PHILLIPS, 

2017). Os processos de transição fluvial para cárstico e vice-versa favorecem a existência 

de paisagens dominadas pelo carste com ausência quase total de sistemas superficiais, ou 

ainda, ricas em fluxos superficiais e pobres em carste quando o domínio cárstico é 

convertido em fluvial. Supõe-se que a competição entre eles seja responsável pela 

divergência da paisagem e o equilíbrio entre a drenagem fluvial e cárstica é 

frequentemente dependente das condições ambientais locais (PHILLIPS; WALLS, 

2004). 

Estudos de sedimentos contidos em paleovales de áreas cársticas podem ser 

utilizados como próxies ambientais diversos, para o entendimento erosivo deposicional 

em ambiente cárstico, registros paleoclimáticos, evolução 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; 

KUZUCUOǦLU; OKAY, 2006; PHILLIPS; WALLS, 2004). 

Portanto, esta pesquisa envolve a dinâmica fluviocárstica com uso de sedimentos 

contidos em vales secos localizados no nordeste goiano, na Área de Proteção Ambiental 

Nascentes do Rio Vermelho (APANRV) integrando-se o projeto de “Susceptibilidade, 

Hidrologia e Geomorfologia Cárstica Aplicadas à Conservação do Patrimônio 

Espeleológico da Área de Proteção Ambiental das Nascentes do Rio Vermelho” (Termo 

de Compromisso de Compensação Espeleológica- TCCE nº 01/2018/ICMBIO). O 

mesmo é coordenado pelo professor Dr. Rogério Uagoda, que também é orientador no 

âmbito do projeto de doutorado, no programa de pós-graduação em Geografia-UnB. 

Esta pesquisa permeia no campo da geomorfologia cárstica e fluvial, com suporte 

em cartografia, sedimentologia, geocronologia, geoquímica, mineralogia, isótopos 

estáveis e demais técnicas relativas à temática. A área da APANRV não dispõe de 

informações acerca dos mecanismos de controle da evolução fluviocárstica, tão pouco da 

história sedimentar anterior as transições fluviocársticas. A investigação se justifica 

principalmente pela ausência de informações a respeito do carste da APANRV e os 

resultados da pesquisa integram o conjunto de informações úteis ao planejamento e gestão 

da APA, resultantes do projeto maior citado.  

O problema da pesquisa baseia-se em como as transições fluviais por meio de 

sumidouros oferecem registros sedimentares contidos nos paleovales que permitem 

reconstruir cenários paleoambientais anteriores, durante e depois do processo de transição 

fluviocárstica, passagem do rio superficial para o ambiente subterrâneo. Inclusive podem 

ocorrer de forma repentina gerando grandes transformações na paisagem. Vale ressaltar 

que a pesquisa se desenvolveu orientando-se por algumas hipóteses, como demonstrar 

por meio do estudo que os vales abandonados eram de fato oriundos dos determinados 

rios que foram capturados, bem como evidenciar a participação dos fenômenos estruturais 

e climáticos no processo evolutivo, além de entender melhor a evolução da paisagem 

local e regional. Diante da problemática foram propostos os seguintes objetivos: 

1.1 OBJETIVOS  

1.1.1 OBJETIVO GERAL  

Analisar a dinâmica paleoambiental dos depósitos fluviais contidos em vales secos 

originários do sistema fluviocárstico, utilizando análise multiparâmetro para 
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interpretação dos níveis deposicionais, a fim de propor modelos evolutivos das áreas dos 

vales estudados na APANRV. 

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

1- Construir um arcabouço teórico sobre sedimentos fluviais e vales secos em áreas 

cársticas, incluindo uma revisão sobre a cronologia de depósitos fluviais no Brasil;  

2- Identificar os vales secos com sedimentos fluviais originários a partir de transições 

fluviais superficiais para o sistema cárstico por meio de sumidouros;  

3 – Entender o processo e dinâmica fluviocárstica com a caracterização das fases 

deposicionais presentes em cada perfil sedimentar dos vales secos por múltiplas análises; 

4- Propor um modelo evolutivo para as áreas de transições fluviocársticas analisadas 

correlacionando as características dos sistemas deposicionais dos vales secos juntamente 

com a geomorfologia cárstica envolvida; 

5- Reconhecer as formas deposicionais dos vales com uso de radar de penetração do solo 

(GPR).  

1.3 ÁREA DE ESTUDO 

 A APANRV está localizada no cerrado do Brasil central (Figura 1-A) no nordeste 

goiano entre os municípios de Mambaí, Damianópolis, Buritinópolis e Posse, a 230 km 

de Brasília-DF (Figura 1-B/C). Esta unidade de conservação foi criada em 2001, com o 

objetivo principal da conservação de seu patrimônio espeleológico (PORTARIA Nº 116, 

DE 12 DE FEVEREIRO DE 2020 - ICMBio processo SEI nº 02070.001144/2020-37). 

Na área estudada afloram dois conjuntos litológicos principais: calcários e arenitos. A 

maior parte da unidade de conservação está sobre arenitos avermelhados e friáveis do 

Grupo Urucuia (Neocretáceo), responsáveis pelos maiores desníveis da área, escarpas 

retraídas no setor oriental. A parte superior é de plana a suavemente ondulada, chegando 

a escarpada quando próxima à Serra Geral de Goiás, na divisa de Goiás com a Bahia. 

Nesse setor pode-se vislumbrar a porção ocidental, constituída por calcários da Formação 

Lagoa do Jacaré, Grupo Bambuí (Neoproterozóico), onde se localizam as cavernas e o 

fluviocarste em que se assentam as bacias dos rios Corrente e Vermelho (Figura 1-C/E). 

No geral, as áreas de calcários são topograficamente mais deprimidas e dissecadas pela 

rede de drenagem, com afloramentos calcários com intercalações de folhelhos, 

correlacionados à Formação Lagoa do Jacaré (CRUZ, 2012a) (Figura 1-D/E).  

Na região, o relevo cárstico está associado às rochas carbonáticas 

(Neoproterozóicas) do Grupo Bambuí, que apresenta sequência pelítico-carbonatada 

depositados em ambiente de sedimentação exclusivamente marinho, compreendendo da 

base para o topo as formações Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra 

da Saudade e Três Marias (CRUZ, 2012b). A Formação Lagoa do Jacaré, que aflora na 
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região é composta por  estratos que correspondem a uma associação de rochas pelito-

carbonáticas compostas por calcários oolíticos e psolíticos, cinza escuros, fétidos, siltitos 

e margas (ALVARENGA et al., 2007; CRUZ, 2012b) (Figura1-C). 

 

 

Figura 1-Configuração geográfica da área de estudo.A) Localização da área de estudo no contexto 

do bioma do Cerrado brasileiro na América Latina. B) APA no nordeste goiano e o contexto 

regional. C) Área de Proteção Ambiental Nascentes do Rio Vermelho (APANRV)  no cenário das 
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formações geológicas da região. D) contexto altimétrico dos dos vales secos 1) rio das Pedras; 2 

(a/b) rio Ventura3 Rio Extrema. E) perfil longitudinal altimétrica Fonte: SIG- Goiás-

Superintendência de Geologia e Mining SIG (2006)   

 

   

A área estudada apresenta diversas feições cársticas e fluviocársticas, definidas 

pela ocorrência de vales escarpados profundos. Ao longo das drenagens menores, o recuo 

dos vales também tende à verticalidade com afloramentos laterais descontínuos, presença 

de segmentos de vale cego e vale seco abandonado, múltiplos pontos de sumidouro e 

ressurgências (MYLÈNE BERBERT-BORN; TRINDADE, 2003) (Figura 2-D/E). Como 

a Formação Lagoa do Jacaré nessa porção possui intercalações com unidades pelíticas é 

formado um carste coberto, seja na relação pelito/calcário ou arenito/calcário quando em 

contato com o Grupo Urucuia. 

As principais feições geomorfológicas da região são evidenciadas por 

morfoesculturas climáticas, 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 geomorfológico (Figura 2) a paisagem é composta de uma cuesta 

denominada Serra Geral de Goiás (Figura 2-A), gerada principalmente pela erosão 

regressiva (CHEREM; VARAJÃO, 2014). Configurando uma porção superior 

(Chapadão Central) estrutura remanescente dos arenitos do Grupo Urucuia e a porção 

inferior (Vão do Paranâ) que se trata dos resquícios nas antigas superfícies sobre as rochas 

do Grupo Bambuí (Figura 2-B), entremeio ambas se dispõem de depósitos colúvio-

eluvionares gerados a partir da regressão dos arenitos. Morros residuais se destacam na 

paisagem testemunhando a regressão da escarpa (Figura 2-C).  
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Figura 2 Configuração geomorfológica regional A) borda do Chapadão Central mirante para 

superficies dissecadas B) vale do rio Vermelho em direção ao rio Correntes C) Morros 

testemunhos da antiga superficie D) rio Extrema passando do ambiente superficial para o cárstico 

(sumidouro) E) Ressurgencia do rio Estrema F) Dinâmica geomorfológica adaptado de 

(GASPAR; CAMPOS, 2007;CALDEIRA et al., 2021) 

 

A litologia juntamente com demais condicionantes ambientais permitem a 

formação de solos como os cambissolos que podem estar associados a diversas litologias 

da região descritos em arenitos do Grupo Urucuia e também em rochas carbonáticas do 

Grupo Bambuí. Os chernossolos estão associados as rochas da Formação Lagoa do 

Jacaré, relevos planos ou suave ondulado. Os latossolos fazem-se presente principalmente 

em relevo plano das chapadas. A concentração dos organossolos ocorrem nas regiões de 

drenagens, associados a Formação Posse, e relevos que variam de plano a suave ondulado. 

Os neossolos quartzarênicos são formados com base em duas litologias da Formação 

Posse e Grupo Areado, enquanto o relevo varia de plano a ondulado. Por fim, os neossolos 

litólicos estão associados a relevos dissecados e íngremes ligados aos siltitos da Formação 

Lagoa do Jacaré (HUSSAIN et al., 2020; NUNES, 2020).  
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A paisagem cárstica tem sido considerada como uma região frágil e peculiar 

devido a ocorrência de transferência de fluxo superficial para o subterrâneo, tais fluxos 

podem de maneira mais rápida potencializar a propagação de possíveis poluentes 

atingindo o aquífero cárstico. Além disso podem se estender muito além desses limites 

das bacias hidrográficas. As alterações em tais ambientes também comprometem a vida 

endêmica  (PILÓ; AULER, 2019). A ocupação antrópica é caracterizada por pequenas 

propriedades e assentamentos fundiários, cuja atividade econômica predominante é a 

pecuária. Algumas atividades humanas têm sido potencialmente nocivas aos ambientes 

cársticos, principalmente em se tratando da fonte de carga sólida em rios, causando 

prejuízos aos ambientes que ainda carecem de estudos para sua compreensão, 

comprometendo o patrimônio natural, cultural e científico (MYLÈNE BERBERT-

BORN; TRINDADE, 2003). 



  

22 
 

2 DESENVOLVIMENTO  

2.1 ORGANIZAÇÃO DA TESE 

A pesquisa está organizada em artigos acadêmicos, envolvendo revisões teóricas e artigos de 

resultados. O primeiro artigo teórico, publicado na revista Caminhos de Geografia, volta-se 

diretamente ao ambiente cárstico, pois trata de um levantamento de estudos sobre vales secos 

em áreas cársticas e possiblidades de análises. Eles foram levantados junto a Plataforma Web 

Of Science, assim, vislumbrando possibilidades de estudos em vales secos no Brasil, uma vez 

que dispõe de diversas áreas cársticas, principalmente nos Cerrados do Brasil Central.  

O segundo encontra-se em fase de revisão na Revista do Departamento da USP, baseou-se na 

compilação de artigos publicados e disponíveis na Plataforma Web Of Science com datações de 

radiocarbono e Luminescência Opticamente Estimulada (LOE) em depósitos superficiais 

fluviais no Brasil, agrupados por biomas. A partir da identificação de tais estudos possibilitou 

organizar as idades em períodos climáticos conhecidos. 

Os artigos de resultados foram construídos de acordo com a proposta/objetivos da pesquisa. O 

primeiro trata-se dos: Registros sedimentares em vales secos cársticos: Mambaí, Brasil central, 

já fora traduzido submetido na revista Journal of South American Earth Sciences. 

. O segundo trata-se da Reconstrução da paisagem a partir de sedimentos fluviais de vales secos 

abandonados devido a dinâmica fluviocárstica no Cerrado do Brasil central submetido a revista 

Geomorphology. O terceiro busca o reconhecimento das formas deposicionais, a nível de vale 

com uso do GPR: O uso da geofísica na caracterização de depósitos sedimentares em vales 

secos de área cárstica, cerrados do Brasil central, submetido a revista Anais da Academia 

Brasileira de Ciências.  
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RESUMO  

O carste apresenta regiões de conexões entre os sistemas fluviais e cársticos o fluviocarste, 
dispondo de feições típicas, como os vales secos. Tais feições vêm sendo estudadas de 
diversas formas para contribuir no entendimento da dinâmica geomorfológica do carste. Este 
estudo visa fazer uma revisão sobre vales secos em sistemas cársticos, tendo em vista 
observar o potencial científico destas áreas para diversas aplicabilidades. A revisão utilizou 
como principal forma de busca a plataforma Web Of Science (todas as bases), abrangendo 
o período entre 1945-2020, que abordavam sobre tais feições, 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 análise, evidenciando os fatores envolvidos na dinâmica 
fluviocárstica. O levantamento permite observar que são poucos estudos considerando a 
extensão de ocorrência de rochas carbonáticas no mundo, havendo concentração das 
pesquisas no continente europeu. No Brasil, apesar de dispor de regiões carbonáticas e das 
várias áreas mapeadas com ocorrência de cavernas, principalmente no bioma Cerrado, não 
há pesquisas sobre o tema, mesmo que viabilizem a identificação dos fatores que influenciam 
evoluções dos sistemas fluviocársticos.  

Palavras-chave: Revisão. Carste. Vales. Depósitos 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 

http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/
mailto:adinogueira2010@hotmail.com
mailto:rogeriouagoda@unb.com.br
mailto:dandara.caldeira2014@gmail.com
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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. 

INTRODUÇÃO 

As paisagens cársticas possuem um sistema geomorfológico diferente das outras devido ao papel da 
dissolução química do calcário (Figura 1) (FORD e WILLIAMS, 2007). O grau de desenvolvimento 
cárstico varia de região para região como resultado de condições climáticas, geológicas e do relevo. 
São áreas conhecidas por dispor de formas características a estes ambientes, contendo redes de 
drenagem subterrâneas e cursos sub-superficiais, normalmente com grande número de dolinas, 
canyons profundos, cursos de água alogênicos, sumidouros, cavernas, vales secos e outros (FORD e 
WILLIAMS, 2007; PALMER, 2007).  
A carstificação é o processo de infiltração da água e dissolução da rocha, principalmente por 
mecanismos químicos, envolvendo a presença de água e ácido carbônico (HARMAND et al., 2017). 
Tais ambientes apresentam uma evolução geológica e geomorfológica complexa e fascinante, devido 
à dificuldade para entender todos os fatores que influenciam seu desenvolvimento como as conexões 
irregulares e complexas entre a superfície e o subsolo e fluxo de águas aparente (BENAC et al., 2013; 
BOČIĆ; PAHERNIK; MIHEVC, 2015; FORD e WILLIAMS, 2007; WOODSIDE; PETERSON; 
DOGWILER, 2015). 

Figura 1. Modelo ilustrativo da dinâmica fluviocárstica demostrando diversas formas de conexão do 
sistema fluvial superficial e cárstico.  

 

 

Fonte: Taylor e Greene, (2008)  
 

O ambiente cárstico engloba características morfológicas e hidrológicas, superficiais e subterrâneas, 
que estão relacionadas ao processo de dissolução de rochas solúveis, como carbonatos e evaporitos, 
permitindo a ocorrência de formas típicas destes ambientes (GUTIÉRREZ et al., 2014). A conexão 
direta entre a superfície e os aquíferos subjacentes de alta permeabilidade torna os aquíferos 
cársticos extremamente vulneráveis à poluição apresentando problemas de instabilidade do solo. A 
falta de planejamento e gestão adequada levam à ocupação inapropriada destas áreas, gerando 
graves problemas ambientais (GUTIÉRREZ et al., 2014). 
 
Regiões de transição morfológica que conjugam características fluviais e cársticas foram 
denominadas por White (1988) como fluviocársticas em que os cursos dos rios estão em parte 
superficiais e parte subterrâneos, podendo originar-se do carste ou não. Nos casos das áreas 
cársticas quando há ocorrência de sumidouro e o fluxo superficial fluvial é transferido para o 
subterrâneo, o antigo vale torna-se seco. 
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A importância de estudos voltados a sedimentos fluviais contidos em vales secos está na capacidade 
de oferecer informações sobre a dinâmica fluviocárstica local e a evolução geomorfológica regional, 
permitindo que tais conhecimentos viabilizem a conservação destes ambientes por meio da 
elaboração de um gerenciamento seguro e sustentável das regiões cársticas. Diante disso, observou-
se a necessidade de reunir os trabalhos realizados em tais feições, ressaltando a capacidade dos 
vales secos enquanto geoarquivos naturais capazes de resguardar sedimentos, os quais permitem 
entender a evolução dos paleoambientes e paisagens.  

 
O estudo de vales secos abandonados em áreas cársticas é fundamental para o entendimento da 
dinâmica evolutiva destas paisagens. Desta forma, esta pesquisa busca reunir os artigos disponíveis 
na plataforma de busca Web Of Science (todas as bases de dados) que abordam a temática atingindo, 
assim, um período 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, fóssil 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 possível reunir vinte e sete trabalhos sobre vales em área cárstica. Paralelamente, 
foram consultadas as referências existentes nos próprios artigos para identificar outros trabalhos e 
incorporados ao grupo. Demais trabalhos, principalmente os mais antigos, não se encontravam 
disponíveis para acesso eletronicamente não sendo, portanto, considerados.  
 
O propósito deste estudo é revisar os tipos de denominações de vales em áreas cársticas reunindo 
os trabalhos existentes além de abordar os fatores influenciadores da dinâmica fluviocarstica. Por fim, 
apresentar possibilidades de estudos em fluviocarste do território brasileiro uma vez que dispõe de 
vastas áreas de ocorrência de rochas carbonáticas, possibilitado a existência de vales secos.  
 
O bioma Cerrado destaca-se neste cenário apresentando as maiores áreas carbonáticas com 
potencial de estudo, que viabilize analisar as condições ambientais associadas a dinâmica 
fluviocárstica. De forma complementar, fora realizado um levantamento acerca dos registros 
climáticos no Cerrado do Brasil central durante o Holoceno Superior. Esta revisão faz parte do 
arcabouço teórico do projeto de doutoramento que está em desenvolvimento sobre vales secos no 
Cerrado do Brasil central.  

 
TIPOLOGIAS DE VALES ASSOCIADOS AO SISTEMA FLUVIOCÁRSTICO  

Processos de dissolução, erosão, incisão e aspectos estruturais das rochas carbonáticas levam a 
desvios de fluxo e transições de forma de relevo, entre fluxos de superfície canalizada (fluvial) e de 
subsolo concentrado (conduto cárstico) (PHILLIPS, 2018). Os desvios ocorrem por meio de 
sumidouros ou ponor (sinkhole), gerando a passagem (conexão) do sistema fluvial para o 
subterrâneo, que pode ocorrer de forma repentina (abrupta) ou lentamente. Com a carstificação 
sucessiva, a rede hidrográfica superficial se fragmenta com reorganização no subsolo. Formas que 
geram pontos de descarga do aquífero oferecendo água para os cursos superficiais são denominados 
surgências e ressurgências (TRAVASSOS, 2019). A captura de um canal superficial para o sistema 
subterrâneo também é denominada pirataria de fluxo (flow piracy). A compreensão de seus 
mecanismos pode levar a um melhor entendimento do registro geológico. O reconhecimento de que 
a pirataria de fluxo ocorreu no passado é comumente baseado em observações de vales secos, 
córregos decapitados (beheaded) e cotovelos de captura (PEDERSON, 2001; PHILLIPS, 2017). 

A dinâmica fluviocárstica permite a formação de diversas feições associadas. Dentre eles destacam-
se os tipos de vales que são depressões topográficas alongadas, abertas, inclinadas em uma 
determinada direção em toda a sua extensão, que pode ser ou não ocupada por água (TRAVASSOS; 
RODRIGUES; TIMO, 2015). De acordo com Travassos; Rodrigues; Timo (2015) vale cárstico é um 
vale fluvial escavado em regiões cársticas. Devido à elevada permeabilidade são, como regra, 
denominados vales secos ou vales cegos. 

Vale cego (Blind valleys) trata-se de um vale fluvial que se fecha abruptamente à jusante, pelo fato 
de ocorrer uma barreira natural que, no entanto, não represa a água, mas sim a captura por meio de 
um sumidouro ou ponor. Neste caso toda água é drenada e desaparece durante todo o ano 
(TRAVASSOS, 2019; TRAVASSOS; RODRIGUES; TIMO, 2015). Já 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 surgência, 
é denominado vale fechado (Pocket valleys) (TRAVASSOS, 2019).  

Vales secos (Dry valleys) são os vales fluviais sem rios, devido à água ter sido capturada para o 
sistema subterrâneo (Figura 3). Em alguns casos podem apresentar água intermitente em 
determinadas épocas do ano (BOCIC, 2003; BOČIĆ e BAĆURIN, 2004; BOCIC; PAHERNIK; 
MIHEVC, 2015; TRAVASSOS, 2019). De acordo com Bauer (2008) seu layout e forma são, portanto, 
“herdados” de outra época. Desse modo, os vales secos representam vestígios da antiga rede fluvial 
de superfície, ou seja, um traço morfológico do antigo fluxo de superfície (BOČIĆ e BAĆURIN, 2004). 
Para Jennings (1985),, Piló (2000), White, (1988) vales secos configuram testemunhos de antigo vale 
fluvial em que o curso atual ocorre no subterrâneo.  

Vales secos sem cursos superficiais são umas das formas de relevo características de terrenos 
cársticos (BOCIC; PAHERNIK; MIHEVC, 2015; MONOD; KUZUCUOǦLU; OKAY, 2006; WARWICK, 
1964). Os vales cársticos também são referidos como: vale seco, vale relíquia (remanescente), vale 
antigo, vale fóssil, vale de solução, paleovale e ainda vale paleocarste (ÖZTÜRK, 2020; ŞENER e 
ÖZTÜRK, 2019).  

Em relação ao conceito de paleodrenagem, Conti (2012)  evidencia que mudanças em grande escala 
nas características fluviais devem estar relacionadas a processos ambientais mais amplos que podem 
alterar a própria natureza do sistema de bacias. Conceitos como paleovale (Paleovalley) e paleocanal 
(Paleochannel) frequentemente são atribuídos a variações locais no sistema de drenagem (pequena 
escala).  
 
Vales relíquias estão fortemente relacionados e são formados por uma combinação de processos 
cársticos e fluviais em que as fases tectônicas juntamente com o desenvolvimento fluvial e mudanças 
climáticas são os principais fatores que explicam a morfologia atual de acordo com estudos de 
Košutnik (2007), Sauro (2013), Şener e Öztürk (2019); Öztürk (2020). Phillips (2017) afirma existirem 
formas que representam captura ou desvio de fluxo superficial para condutos incluindo vales secos 
cársticos e paleovales que são resultantes da pirataria cárstica. Pesquisas de reconhecimento são 
necessárias para compor evidências de que o vale nas proximidades da captura fluvial é de fato o 
paleovale do rio em questão, considerando fatores como: localização, alinhamento geral do depósito 
consistentes com o caminho anterior do rio; inclinação do depósito de acordo com os gradientes de 
inclinação 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 nível de base do rio, causando, portanto, 
mudanças bruscas no gradiente de um perfil longitudinal, podendo formar uma queda d’água 
(knickpoint). A migração de nível de base geralmente afeta o processo na evolução do relevo e o 
desenvolvimento das cavernas, uma vez que os componentes dos sistemas fluviais e cársticos, e a 
drenagem regional estão ligados aos mesmos controles de nível de base (FABEL et al., 1996; FORD 
e WILLIAMS, 2007). Sendo assim, a compreensão dessas transições não é apenas relevante para 
os processos da evolução da paisagem fluviocárstica em si, mas também para a evolução da 
paisagem de forma mais ampla. No entanto, os processos geomórficos e os fluxos hidrológicos não 
são bem compreendidos em riachos controlados por leito de rocha ou em sistemas cársticos, em 
comparação com riachos aluviais e sistemas de águas subterrâneas não cársticas (PHILLIPS, 2017). 
 
Transições fluviais superficiais para o domínio cárstico e subsuperficial (FC), e as transformações de 
carste para fluvial (CF) documentadas identificam várias mudanças nesse sistema (JAILLET et al., 
2004; PHILLIPS et al., 2004; PHILLIPS e WALLS, 2004; WOODSIDE; PETERSON; DOGWILER, 
2015; JERIN e PHILLIPS, 2017; ŞENER e ÖZTÜRK, 2019). Desta forma, paleovales secos, redes 
paleo-hidrográficas e suas relações com outras formas cársticas podem ser usadas para diversos 
tipos de estudos, dentre eles a reconstrução da evolução cárstica (PHILLIPS e WALLS, 2004; 
MONOD; KUZUCUOǦLU; OKAY, 2006; GIOIA et al., 2011; DE WAELE et al., 2012; BAI et al., 2013; 
BENAC et al., 2013). 
 
A incisão do rio resulta no abandono das superfícies erosivas da planície de inundação, e as 
passagens das cavernas podem se desenvolver inclusive durante os períodos de estabilidade do nível 
de base, podendo resultar na formação de terraços vinculados à migração de knickpoint, pois, formas 
antigas são exemplos que caracterizam a estabilidade na paisagem com baixas taxas de incisão. O 
sistema de drenagem subterrânea pode resultar na diminuição ou cessação do fluxo sobre os vales 
abandonados reduzindo as taxas de recuo. A estagnação dos knickpoints neste local significa que 
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eles estão bem preservados e relativamente ajustados aos terraços fluviais preservados com os quais 
são geneticamente conectados (FABEL et al., 1996).  
 
Ao longo do tempo foram compiladas características comuns que confirmam a ocorrência de capturas 
fluviais como os cotovelos de captura (elbows of capture), variedades de seixos rolados (fluviatile 
gravels) existentes em seu vale e interrupções no perfil longitudinal do rio (river profile). Em algumas 
regiões, o desenvolvimento de terraços está associado a captura fluvial onde os rios podem ter sido 
os responsáveis pela deposição de material grosseiro em seu vale e podem oferecer pistas sobre a 
origem destes cascalhos, isto é, sua área fonte, no caso de uma captura fluvial. Terraços também 
dão excelentes pistas para reconhecer mudanças no fluxo do rio. As inclinações dos depósitos do 
terraço refletem a direção do fluxo quando os sedimentos foram depositados. Se a direção dos 
depósitos do terraço diferir do canal atual, isto pode indicar uma captura fluvial. Se um depósito fluvial 
contém tipos de rochas não compatíveis com o rio atual, isto pode indicar que uma captura fluvial 
ocorreu anteriormente (ZAPROWSKI; EVENSON; EPSTEIN, 2002). 
 
ESTUDOS DE VALES EM ÁREAS CÁRSTICAS  
 
Registros aluviais apresentam um grande desafio, uma vez que a natureza da atividade fluvial 
determina que apenas fragmentos dos componentes depositados sobrevivem para posterior 
interpretação (MACKLIN; JOHNSTONE; LEWIN, 2005). No ambiente cárstico 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 dinâmica envolvida 
na formação dos vales (Quadro 1).  
 

Quadro 1. Pesquisas realizadas sobre vales em áreas cársticas. 
Estudos em paleovales em áreas cársticas 

Cód Estudos Tipo de Feição Local  Objetivo Dinâmica 
envolvida 

1 (FABEL et al., 
1996) 

Vale Seco, Vale 
Cego  

Buchan, 
Austrália 

migração de knickpoint e 
desenvolvimento de 
cavernas 

 litologia e 
estrutura  

2  (PHILLIPHS et al, 
2004) 

Vales abandonados, 
paleocanais 

Kentucky 
Central-
EUA 

evolução divergente em 
paisagens fluviocarste 
de Kentucky Central 

parâmetros 
hidráulicos 
de energia 

3 (MONOD et al., 
2006) 

Vales abandonados, 
Vales Secos, Vales 
Fósseis, paleovales, 
paleodrenagem 

Touro 
Ocidental, 
Turquia 

reconstrução de rede 
fluvial  

eventos 
tectônicos e 
falhas  

4 (KOŠUTNIK, 2007) Vale Seco Kras, 
Eslovênia 

formação de vale seco e 
a origem do paleovale 
abandonado 

erosão 
fluvial  

5 (BENAC et al., 
2013) 

vales cársticos 
secos, rede fluvial 
(palaeo), vale cego 

Ilha de Krk, 
Norte 
Adriático, 
Croácia 

erosão fluvial na 
formação do sistema 
cárstico  

atividade 
tectônica 
recente e 
condições 
climáticas 
variáveis  

6 (BOČIĆ et al., 
2015) 

vales secos, 
paleodrenagem, 
paleovale, vale 
relíquia, vale cego  

Korana, 
Croácia 

evolução dos planaltos 
cársticos e a transição 
de uma paleodrenagem 
superficial para 
superfície cárstica 

tectonismo 

7 (WOODSIDE; 
PETERSON; 
DOGWILER, 2015) 

vale cego  Kentucky, 
EUA 

Diferenciar as áreas de 
colapso de cavernas do 
entalhamento natural do 
sistema 

eventos 
climáticos  
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8 (BAHTIJAREVIĆ e 
FAIVRE, 2016) 

vales e terraços 
cársticos  

Flórida, 
EUA 

características 
morfométricas do relevo 
fluvial e cárstico e 
denudação por 
processos 
morfogenéticos  

condições 
climáticas 

9 (TÎRLǍ et al., 2016)  vales secos 
íngremes (SDVs) 

Cárpatos 
Meridionais, 
Romênia 

análise geomorfológica e 
estrutural combinada de 
vales secos íngremes, 
evolução e morfologia  

tectonismo 

10 (JERIN e 
PHILLIPS, 2017) 

paleovale, 
paleocanal, vale 
seco, canal 
abandonado  

Condado de 
Mercer, 
Centro de 
Kentucky, 
EUA 

princípio de seleção de 
eficiência a nível local na 
escolha de caminhos 
mais eficientes em uma 
escala mais ampla 

climático 

11 (PHILLIPS, 2017) vale seco, paleovale, 
paleocanais  

Bluegrass 
Interior de 
Kentucky 

identificação das formas 
terrestres associadas a 
transições fluvial a 
cársticas (vice-versa)  

dissolução 
em canais e 
incisão geral  

12 (PHILLIPS, 2018) vales cársticos, vales 
de bolso 

Centro de 
Kentucky, 
EUA 

A contingência histórica 
na evolução de 
paisagens fluviocársticas 

nível de 
base, 
heranças de 
períodos 
anteriores e 
controles 
ambientais  

13 (ÖZTÜRK, 2020) vales secos, vales 
relíquias, vales 
antigos, vales 
fósseis, vales de 
solução, paleovales e 
vales paleocarste 

Central 
Taurus, 
Turquia 

Evolução fluviocárstica  tectônicos e 
climáticos 

14 (BOCIC, 2003)  vales cegos e secos 
(fósseis) 

Planalto de 
Slunj, 
Croácia 

Reconstrução da rede 
de paleodrenagem no 
Monte Miroc. (Sérvia 
Oriental) 

influência 
neotectônica  

15 (KOVAČIČ, 2006) vale seco   Aldeia 
Zagorje, 
Croácia 

Mapeamento dos 
processos de 
transformação do relevo 
no Pleistoceno  

processos 
climáticos  

16 (ŞENER e 
ÖZTÜRK, 2019)  

paleovale, vale 
relíquia, vale seco  

Taurus, 
Turquia 

Mapeamento e 
distribuição de vales 
relíquias ou não; e 
efeitos nas propriedades 
morfométricas das 
depressões 

tectônica  

17 (CORDIER et al., 
2006) 

vale relíquia, 
paleovale, vales 
secos  

Taurus 
Central, 
Turquia 

Evolução dos sistemas 
de terraço fluvial  

clima e 
forçantes 
tectônicas 

18 (CORDIER et al. 
2006) 

terraço em vale  Paris, 
França 

Sistemas de terraço e a 
influência climática em 
sua formação. 

mudanças 
climáticas  

19 (PETROVIĆ; 
ĆALIĆ; GAJOVIĆ, 
2016)  

vales secos, 
relíquias, 
paleodrenagem 

Monte 
Miroč, 
Sérvia 
Oriental 

Análise morfológica dos 
vales secos e relíquias 
para interpretar a 
evolução morfológica 

tectônica 
erosão 
fluvial 

20 (ZENG et al., 2011) vale fluvial  Bacia de 
Tarim, 
Oeste da 
China 

Reconhecimento de 
paleocavernas 
colapsadas em escala 
sísmica 

episódios de 
movimentos 
tectônicos 

21 (WARWICK,1964)  vales secos  Pennines, 
Inglaterra 

 Vales secos  climático 
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22 (SAURO, 2013) vale cego, vale seco Alpes 
Venezianos, 
Itália 

Formas de relevo da 
superfície cárstica a 
partir de uma 
perspectiva 
geomorfológica 

climático e 
tectônico 

23 (ROGLIC, 1964)  vale seco, vale cego, 
vale cárstico  

Croácia Revisão sobre o uso de 
vale carstico para indicar 
vales secos, e sugerir a 
descontinuar o uso do 
termo "vale cárstico" 

climático 

24 (PARISE, 2011) vales cársticos  Apulia, Itália Características 
morfológicas das 
características cársticas 
de superfície e 
subsuperfície  

tectônico  

25 (POVARĂ e 
CONOVICI, 2013) 

vales relíquias, secos  Montanhas 
Mehedinti, 
Sul da 
Romênia 

Descrever as formas de 
relevo cársticas notáveis 
por sua particularidade, 
aspectos genéticos e 
morfológicos 

climático e 
tectônico 

26 (MIHEVC, 2007) vale cego, vale seco  Eslovênia Reconstruir a evolução e 
estimar a idade da 
paisagem cárstica 

climático e 
tectônico 

27 (SAURO, 2002)  vale seco, vale 
relíquia, paleovale 

Monti Berici, 
Alpes Do 
Sul 

 Morfo-unidades 
cársticas  

climático e 
tectônico 

Fonte: WEB OF SCIENCE, 2020 
 

Com a compilação das pesquisas levantadas foi possível espacializar os estudos em conjunto com 
as áreas de ocorrência de rochas carbonáticas no mundo (Figura 2), por meio da metodologia 
aplicada, permite observar pouca quantidade de estudos, havendo certa concentração dos mesmos 
em algumas regiões do globo, como na América do Norte, especificadamente em Kentucky, Flórida 
(Estados Unidos), mas também na Croácia, Eslovênia na Europa Oriental e na Turquia (Leste da 
Europa) e, somente um estudo na Austrália e na China.  

 
Figura 2 -Espacialização dos estudos realizados em vales em áreas Cársticas. 

 

 
Fonte: WEB OF SCIENCE, 2020; WILLIAMS e TING,2010 
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FATORES INFLUENCIADORES DA DINÂMICA FLUVIOCÁRSTICA  
 
O sistema fluviocárstico é influenciado por forças externas (clima, tectônica), que iniciam mudanças 
nos regimes fluviais, carstificação, declives regionais e nível da base. Os controles como litologia, 
estrutura e vegetação também são relevantes. Devido a perda de fluxo da superfície para rotas 
subterrâneas, existem ambientes que apresentam áreas ricas em carste com poucos canais fluviais 
e áreas ricas em canais e menos cársticas (PHILLIPS e WALLS, 2004).  
 
Os planaltos cársticos geralmente apresentam uma evolução geológica e geomorfológica complexa. 
É amplamente aceito que seu desenvolvimento requer uma denudação cárstica duradoura por um 
período tectônico relativamente estável (FORD e WILLIAMS, 2007).  
 
A litologia carbonática quando em clima úmido predispõe a paisagem à dissolução e carstificação, 
com alargamento irreversível dos condutos, embora possa ocorrer algum entupimento (reversível) por 
sedimentos depositados. Depois que os condutos e as cavidades subterrâneas são formados é 
inevitável algum colapso da superfície. Gradientes topográficos localmente íngremes associados à 
dolinas, etc., combinados com o clima úmido e solos finos e argilosos, provocam escoamento 
superficial, levando à modificação da topografia superficial por erosão de encostas (PHILLIPS, 2018).  
 
Um modelo de formação do relevo cárstico foi proposto por David Drew (1985) ilustrando que o 
fenômeno se desenvolve quando águas e seus componentes químicos circulam por fraturas de 
rochas solúveis. Esculpindo primeiramente as rochas superficiais e se infiltrando profundamente, 
criando redes de condutos subterrâneos. A dissolução é o principal processo de intemperismo 
químico, tornando-se fundamental para explicar o carste (Figura 3). 

 
Figura 3. Exemplo de evolução vale cárstico 

 

 

Fonte: David Drew (1985). 
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 As características de drenagem dependem da espessura e da distribuição espacial das litologias 
solúveis, e frequentemente os cursos de drenagem subterrânea estão presentes em uma mistura 
chamada fluviocarste. Paisagens dominadas por carste são convertidas para domínios fluviais à 
medida que os condutos subterrâneos ficam obstruídos. Com a remoção da rocha solúvel na bacia 
hidrográfica ou com a dissecção fluvial, ocorre a captura que exuma a drenagem subterrânea. 
Paisagens dissecadas fluvialmente em áreas propensas ao carste podem ser transformadas gerando 
formas, como dolinas, que capturam a drenagem da superfície a partir da solução dentro dos canais. 
O equilíbrio entre a drenagem fluvial e cárstica é frequentemente dependente das condições 
ambientais locais (PHILLIPS e WALLS, 2004).  
 
Desta forma, apresentamos a seguir as explicações sobre o desenvolvimento fluviocársticos 
abordados nos estudos levantados, agrupando-os de acordo com a influência tectônica com 7 
estudos, climática 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; Kuzucuoǧlu; Okay (2006) observassem que grandes eventos tectônicos 
resultaram em uma série de falhas que influenciaram o sistema de drenagem. Tais eventos foram 
responsáveis pela extensa circulação cárstica atual, que deixou abandonados relictos da antiga 
morfologia da cadeia cárstica. 
 
Bočić; Pahernik; Mihevc (2015) observaram que o desenvolvimento da rede de drenagem superficial 
no carste do planalto de Una-Korana (Croácia) está atrelado ao baixo gradiente hidráulico em relação 
ao nível da base erosional na bacia, e a existência de sedimentos impermeáveis. Devido ao gradiente 
hidráulico associado a tectônica, os rios começaram a cortar a paisagem levando a diminuição no 
nível do lençol freático. A rede de drenagem ativa passou gradualmente para uma rede seca e depois 
para uma rede de descarga sendo gradualmente substituída por dolinas. A área fluvial carstificada 
passou a ser drenada no subsolo. 
 
Vales secos cársticos foram analisados por Tîrlǎ; Mirea; Vijulie (2016) no Cárpatos Meridionais 
(Romênia) a fim de estimar o controle geomórfico na evolução do regime, demostrando que o controle 
estrutural na base morfológica da escarpa, concluindo que a distribuição espacial e o desenvolvimento 
dos vales secos, bem como o processo de recuo da escarpa, são controlados por lineamentos 
tectônicos. 
 
O estudo desenvolvido por Košutnik (2007) afirma que o paleovale estudado em Mali Dol, Kras 
(Eslovênia) foi gerado por meio de erosão fluvial e a área de meandros exclui sua origem tectônica. 
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 climáticos como os glaciais 
podem favorecer a ocorrência de períodos de rápido entrincheiramento e flutuações no fluxo dos rios 
rebaixando o nível da base nas áreas de cavernas, uma vez que a água normalmente busca caminhos 
mais rápidos para o novo nível de base. A água pode ter acompanhado as fraturas na rocha 
subjacente, expondo-as a maior dissolução, resultando na formação de cavernas. Tais eventos 
contribuíram drasticamente com a morfologia transformando-a em algo semelhante ao atual na área 
estudada.  
 
Um estudo na Flórida (Estados Unidos) realizou análises geomorfológicas comparativas de dois 
diferentes relevos (fluvial/cárstico) com base em parâmetros morfométricos (elevação, contornos, 
declives, aspecto, áreas endorréicas), considerando a suposição de estabilidade relativa das 

condições tectônicas. O resultado indicou que o relevo fluvial apresenta valores gerais mais altos 
dos parâmetros morfométricos comparado ao relevo cárstico. Sendo consequência de taxas duas 
vezes mais altas de desnudação fluvial em comparação com as taxas de desnudação cárstica. Dessa 
forma, demostra-se que o processo fluvial pode ser mais eficaz que os respectivos processos 
cársticos, sob as mesmas condições climáticas. As taxas de desnudação do carste demoram a ser 
refletidas nos parâmetros morfométricos devido à resposta morfológica mais lenta (BAHTIJAREVIC 
e FAIVRE, 2016).  
 
Estudo em terraços de Cordier et al., (2006) em Paris, França na área do vale resultante do processo 
de junção 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 transições climáticas (quente-frio e secundariamente frio-quente) estão 
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 Austrália.  Phillips e Walls (2004)  em 
Kentucky (Estados Unidos) também observaram que uma pequena variação na litologia, estrutura, 
microclima etc. podem causar evolução divergente do sistema fluviocártsico. Concluiram que o 
desenvolvimento de características cársticas vs. fluviais é sensível às variações locais muito 
pequenas que implicam na evolução em direção ao domínio cárstico ou fluvial. 
 
Benac et al. (2013) avalia dois vales cársticos secos com áreas litologicamente similares em Taurus 
(Turquia). No entanto, com diferentes tipos de relevo cárstico pois uma apresenta massa rochosa 
intensamente deformada devido a presença de atividade tectônica recente mais evidente do que a 
outra. As condições climáticas variáveis também influenciaram a morfologia final do relevo. O baixo 
nível do mar durante a última era glacial, juntamente com um clima úmido, poderia ter causado a 
reativação do processo fluvial nas partes íngremes a jusante dos vales cársticos.  

O desenvolvimento de sistemas fluviais e cársticos é governado por princípios que podem ser 
abrangidos pelo princípio de seleção de eficiência (rotas de fluxo mais eficientes tendem a ser 
preferencialmente selecionadas e aprimoradas). Contudo, uma violação aparente desse princípio, ou 
seja, um caminho mais curto e mais íngreme 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 à captura do fluxo por um conduto cárstico 
subsuperficial que foi posteriormente exumado. Tal situação ilustra a natureza local da seleção de 
eficiência e o papel da contingência histórica na evolução geomórfica, ou seja, a herança de 
características de períodos anteriores de formação ou conjuntos de controles ambientais 
condicionalidade e instabilidade dinâmica (PHILLIPS, 2018). 

Phillips (2017) ressalta que a dissolução em canais de córregos controlados por leito rochoso é a 
causa mais comum que leva às transições fluviais para cársticas, enquanto a incisão geral gerada 
pela redução do rio é o principal responsável pelas transições de carste para fluvial. A evolução 
fluviocárstica analisada foi entendida como um reforço mútuo, em que a dissecação fluvial pode ser 
intensificada devido às características cársticas e a carstificação é reforçada pela incisão do fluxo. Tal 
equilíbrio indica que mudanças locais e condições que alterem as condições de umidade, alívio local, 
capacidade de transporte de canal ou declives hidráulicos, provavelmente persistirão e crescerão, 
resultando em transições hidrogeomórficas.  
 
Diante do exposto sobre os principais fatores influenciadores da dinâmica do sistema fluviocárstico, 
observa-se que o clima e tectonismo são forças que interferem diretamente nos regimes fluviais da 
carstificação, nos declives regionais e no nível da base. 
 
Na maioria dos estudos prevalecem como principais influenciadores da evolução fluviocárstica 
processos de erosão, dissolução e incisão fluvial. Processos tectônicos influenciam 
especificadamente em determinadas áreas que não estão relativamente estáveis (FORD e 
WILLIAMS, 2007). Em áreas com estabilidade tectônica, a evolução fluviocárstica sofre influências de 
litoestruturas e do clima que são expressos no padrão da sedimentação fluvial. 
 
Períodos climáticos mais úmidos podem adicionar energia para o sistema à medida que a recarga 
aumentada faz com que os níveis de água subterrânea subam, acelerando a pirataria de fluxo 
(PEDERSON, 2001). 

 
POSSIBILIDADES DE ESTUDOS ESTRATIGRÁFICOS EM FLUVIOCARSTES DO CERRADO 
BRASILEIRO. 
 
Por meio do levantamento efetuado, observou-se que depósitos fluviais em vales secos 
correlacionados ao sistema fluviocárstico podem ser importantes geoarquivos ambientais para 
estudos com diversos enfoques. A Figura 4 conta com a espacialização das áreas de ocorrência de 
cavernas no Brasil, de acordo com ICMBio, CECAV  e CANIE (2018) além de áreas de rochas 
carbonáticas (FORD e WILLIAMS, 2007), ou seja, áreas suscetíveis a presença de vales secos devido 
a captura subterrânea. No entanto, considerando os critérios do levantamento realizado não foi 
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possível identificar estudos no território brasileiro, mesmo possuindo relevantes áreas cársticas com 
diversos estudos em outros enfoques do carste (AULER e SMART, 2001; PILÓ 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 geográfico brasileiro e do bioma com as áreas de ocorrência de cavernas e 
carbonáticas 

 

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

 

Oliveira (2010), faz uma revisão 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 
climáticos, geomorfológicos e geológicos, tendo a água como fenômeno acelerador da erosão e das 
capturas fluviais e podendo incidir em diversas escalas. Nas linhas de drenagem preservadas é 
possível identificar e traçar a evolução do relevo local. As capturas fluviais são peças chave para o 
entendimento da evolução do relevo e, ainda hoje, são pouco estudadas por pesquisadores brasileiros 
e estrangeiros. 
 
Dispondo dos bancos de dados sobre ocorrência de áreas cársticas no Brasil, observa-se que o bioma 
Cerrado no Brasil central dispõe de boa parte destas áreas com destaque para as ocorrências 
emersas do Grupo Bambuí. Desta forma, há grande potencial para desenvolver estudos envolvendo 
vales secos. De acordo com Auler et al. (2009) em áreas tectonicamente estáveis, como o Cráton 
São Francisco, eventos climáticos podem afetar cavernas alimentadas com dolinas por vários ciclos 
climáticos antes que o local se torne inativa. 
 
O bioma Cerrado dispõe de uma extensão territorial com cerca de 2 milhões de km2, sendo o segundo 
maior bioma dos neotrópicos, abrigando cabeceiras das principais bacias hidrográficas do país: 
Paraná; Paraguai; Amazônica; Parnaíba e São Francisco (CASSINO et al., 2020). Apesar disso, o 
Cerrado dispõe de raros estudos de sedimentos fluviais superficiais, que buscam a interpretação da 
evolução do relevo com base em condições paleo-hidrológicas (TURCQ et al., 1997). 

Estudo dos depósitos permitem estabelecer a história evolutiva dos climas atuantes no intervalo de 
tempo identificado (STEVAUX, 2000). As condições paleo-hidrológicas também permitem analisar a 
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geologia e geomorfologia para reconstruir a história ambiental (VALENTE e LATRUBESSE, 2012). A 
determinação do ambiente deposicional fornece dados para interpretação da evolução dos terraços 
fluviais, o que permite correlaciona-los com oscilações climáticas (DIAS e PEREZ FILHO, 2015). 
Depósitos fluvias podem também fornecer respostas sobre a capacidade do homem potencializar os 
processos até então ditos naturais, interpretando as transformações ocasionadas pela ação antrópica 
nos canais fluviais (VALÉZIO e PEREZ FILHO, 2015). 

O clima é uns dos principais influenciadores da dinâmica do sistema fluviocárstico, uma vez que 
determina a disponibilidade hídrica que está diretamente relacionada com processos de dissolução 
das rochas carbonáticas. Depósitos fluviais em vales secos, portanto, podem contribuir como arquivos 
paleoclimáticos além de permitirem interpretar a evolução do fluviocarste, quando vistos 
regionalmente.  

De acordo com Conti (2009), variações dos padrões de drenagem em sistemas a montante estão 
relacionadas às mudanças climáticas, e sua associação com processos e os padrões de construção 
de terraço marginal em períodos glaciais (em contraste aos processos de incisão em períodos 
interglaciais). As condições climáticas não afetam apenas o regime hidrológico, 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 relação climática com processos de evolução 
da paisagem no sistema fluviocárstico. Pois, as formas fluviocársticas se desenvolvem principalmente 
nos primeiros estágios da carstificação em áreas de chuvas intensas, quando a descarga em um 
sistema cárstico excede a capacidade do sistema de condutos (DREYBRODT e GABROVŠEK, 2003).   

Estudos de reconstrução paleoambiental (vegetação e clima) foram realizados no Cerrado do Brasil 
Central utilizando pólens depositados em sedimentos lacustres e turfeiras. Os estudos têm tido 
dificuldade em caracterizar o clima referente aos últimos três mil anos antes do presente (A.P) no 
Cerrado. Isso pode ser observado em Cromínia (GO) que não apresenta registros dos últimos 3.500 
anos (FERRAZ-VICENTINI e SALGADO-LABORIAU, 1996), da mesma forma em Salitre (GO) 
(LEDRU, 1993), São José (MG) e Lagoa Feia (GO) (CASSINO et al., 2020).  

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

Demais estudos de Cassino e Meyer (2013) tem caracterizado a segunda metade do Holoceno como 
relativamente mais úmido, conforme demonstra a Vereda Laçador (MG) a partir de 2.000 anos cal 
A.P. No mesmo sentido estudo na Serra do Espinhaço (MG) mostra queda da umidade e das 
temperaturas por volta de 2.900 anos A.P (HORÁK-T et al., 2018). No Lago do Pires (MG), condições 
úmidas prevaleceram durante a segunda metade do Holoceno e entre 2.900 anos cal A.P e o 
presente, com condições ainda mais úmidas (BEHLING, 1995). Tais características são corroboradas 
com o registro de Lagoa Nova (MG) (BEHLING, 2003). Em Carajás (PA), observou-se que a fase 
seca prevaleceu até 3.100 anos A.P, posteriormente estabelecendo vegetações 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 úmido semelhante ao atual. Outro registro palinológico diz 
respeito a Lagoa Santa (MG) que demonstra, entre 3.600 e 1.700 anos cal AP a instalação de um 
clima mais úmido com aumento da umidade a partir de 5.500 anos cal AP (PARIZZI; SALGADO-
LABOURIAU; KOHLER, 1998).  
 
No geral os estudos têm demostrado condições mais úmidas 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 junção de estudos anteriores. No entanto, no sítio Lagoa dos Mares, região de Belo 
Horizonte/MG, foram achados indícios de um clima mais sazonal (com uma estação seca mais 
pronunciada) entre aproximadamente 4.000 e 2.700 anos cal. AP (RACZKA et al., 2013).  

Registros isotópicos 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 precipitação centrados em 3.7, 3.1, 2.7, 2.3 e 1.7 mil anos A.P (STRÍKIS, 
2015; NOVELLO et al., 2017, 2019). Stríkis (2011) sugere que diferentes mecanismos climáticos dos 
eventos do Holoceno associados ao contexto climático do glacial são substituídos por condições do 
interglacial, explicando essa variação. 



 

35 
 

 Ainda no Norte de Minas Gerais, na Lapa dos Anjos, uma estalagmite cobre um intervalo de 5.8 mil 
anos. Esse intervalo até então não foi explorado nas reconstituições da paleoprecipitação do Brasil 
central, podendo oferecer maior detalhamento dos últimos 3 mil anos. Sendo possível referenciar os 
intervalos compreendidos pela Anomalia Climática Medieval (ACM) e a Pequena idade do Gelo (LIA, 
da sigla em inglês 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” períodos de resfriamento abrupto (BOND et al., 
1997). Esse respondeu de forma acentuada com uma fase úmida identificada na região 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 níveis mais 
quentes dos últimos 4000 anos (MANN et al., 2009; STRÍKIS e NOVELLO, 2014).  

Diante do exposto sobre os registros climáticos do Brasil Central, é ressaltada a relevância de se 
estudar sedimentos fluviais resguardados em vales secos de diversas idades nessa região, que 
podem demarcar períodos específicos de variações climáticas que influenciam a dinâmica 
fluviocárstica.  

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS  

O levantamento dos estudos envolvendo vales secos em áreas cársticas demostrou que ainda são 
poucas as pesquisas que exploram essas feições, que ocorrem em diversas áreas da superfície 
terrestre.  Os estudos analisados deixam claro o potencial de tais feições para serem alvos de diversas 
análises geomorfológicas tanto em escala local, envolvendo o entendimento da dinâmica 
fluviocárstica, quanto em escala regional para compreensão da evolução na paisagem. O abandono 
repentino destes vales permite que eles resguardem sedimentos que vinham sendo transportados até 
o momento da captura do rio. A proposta também evidencia os fenômenos que influenciam a dinâmica 
fluviocárstica e condições associadas ao tectonismo e o clima. Em cenários de tectonismo inexistente, 
o fator clima e estruturas, neste caso, podem ter mais influências. Dados paleoclimáticos podem 
oferecer subsídios para evidenciar as contribuições do clima nos processos de evolução da paisagem. 
De acordo com este levantamento, a maioria dos estudos evidenciaram influências climáticas.  
 
Estudos envolvendo caracterização climática e vegetação têm sido desenvolvidos nas vastas áreas 
carbonáticas localizadas nos Cerrados do Brasil central. Essas pesquisas, porém, têm demostrado 
dificuldade para estabelecer registros das condições climáticas durante o Holoceno Superior.  
Portanto, diante da capacidade de resguardar sedimentos em vales secos nas áreas cársticas, pode-
se trazer novos dados necessários para cobrir tais reconstruções paleombientais por meio do 
conhecimento da dinâmica climática de eventos correlatos ao período do Holoceno Superior, bem 
como suas influências na dinâmica da paisagem. 
 
A construção de uma pesquisa científica se consolida a luz das obras anteriores com o levantamento 
minucioso acerca da temática, em plataformas robustas dispondo das palavras-chave que permitem 
a compilação, bem como o entendimento fundamental para interpretações e discussões dos 
resultados alcançados.  
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3.2 CRONOLOGIA DE DEPÓSITOS FLUVIAIS BRASILEIROS: UMA REVISÃO 

 

Cronologia de depósitos fluviais brasileiros: uma revisão 

 

Chronology of the brazilian fluvial deposits: a review 

 

Resumo- Estudos que envolvem a cronologia de depósitos fluviais associados a análises como 

estratigrafia, geofísica dentre outros, têm crescido substancialmente, visando o entendimento e 

reconstrução da paisagem, contribuindo para a compreensão da dinâmica terrestre relacionados com 

uso da terra, tectonismo, mudanças climáticas e demais abordagens. Este artigo se propõe rever o 

estado atual do conhecimento das análises de depósitos fluviais no Brasil, envolvendo a cronologia 

trazendo a discussão acerca das influências dos períodos glaciais e interglaciais na evolução das 

paisagens. O levantamento considerou artigos nacionais e internacionais publicados e 

disponibilizados no banco de dados da plataforma Web of Science. A espacialização das pesquisas 

desenvolvidas neste enfoque demonstra que os estudos vêm crescendo, considerando a extensão do 

território brasileiro. No entanto, a maioria das áreas de pesquisas estão concentradas na região Norte 

e Sudeste. A partir da organização das idades demonstradas nos trabalhos levantados, observou-se a 

predominância referente aos Estágios Isotópicos Marinhos (EIM) 3 e 2, respectivamente. A 

ampliação de pesquisas permite uma compreensão integradora dos processos de evolução da 

paisagem, bem como, das mudanças climáticas, conhecimento fundamental para gestão dos 

ambientes.  

Palavras -chave: datação, eventos climáticos, 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 Introdução  

Os sistemas fluviais são importantes agentes no processo de evolução geomorfológica da 

superfície continental emersa. Parte dos sedimentos gerados a partir de rochas e solos são 

transportados e depositados em diversas formas e locais nas bacias hidrográficas, conhecidos 

como leques aluviais, terraços, planícies, barras de canal, vales secos, dentre outros, estando, 

dessa forma, envolvidos na dinâmica relacionada aos eventos passados (CHORLEY, 1962; 
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HUGGET, 2007; RO CHARLTON, 2008). Quando bem preservados, tais sedimentos são 

considerados importantes registros para estudos em diversas abordagens como ambientes 

deposicionais, eventos climáticos, tectônicos e impactos humanos na paisagem, favorecendo 

interpretações paleoambientais (BAKER, 2008; BRIDGLAND; WESTAWAY, 2008; 

CHORLEY, 1962; DE OLIVEIRA et al., 2008; DOTTERWEICH, 2008; GUTIÉRREZ et 

al., 2017a; PHILLIPS, 2017). 

Diversas técnicas integradas são utilizadas para análises destes depósitos, como vem 

sendo aplicadas no território brasileiro a partir de sequências pedoestratigráficas, dados 

geomorfológicos, sedimentológicos, micromorfológicos, isotópicos, palinológicos, dentre 

outros. Apesar da baixa resolução para a maioria dos registros sedimentares continentais, os 

depósitos superficiais são tidos como bons indicadores de sensibilidade da paisagem às 

mudanças ambientais, principalmente quando suportadas por dados de próxies 

independentes (ASSINE et al., 2014; CELARINO; LADEIRA, 2017; PAISANI et al., 2013). 

Principalmente as técnicas estratigráficas e geocronológicas são amplamente empregadas 

para a proposição de modelos de reconstrução paleoambiental.  

Em Lang (2008) pode se encontrar informações gerais sobre as diferentes técnicas de 

datação em sedimentos fluviais. Os avanços em técnicas cronológicas podem oferecer 

subsídios no estabelecimento da correspondência de processos, permitindo a correlação da 

resposta fluvial às mudanças climáticas, tectônicas ou da ocupação humana, considerando 

testes e hipóteses, necessários como informação de base para metas significativas de gestão 

ambiental. A compreensão da variabilidade climática milenar de transições glaciais e 

interglaciais na América do Sul ainda é um fato a ser alcançado (NOVELLO et al., 2017a) . 

Diante disso, o estudo cronológico dos depósitos superficiais, conforme observamos, pode 

contribuir na reconstrução paleoclimática, uma vez que registram os eventos climáticos 

passados (BERTANI et al., 2015) . 

Os métodos mais utilizados para estimar idades de depósitos fluviais têm sido o 

radiocarbono (14C) e a Luminescência Opticamente Estimulada (LOE). Arnold; Libby 

(1949) demonstraram a facilidade de usar o radiocarbono como ferramenta de datação, uma 

vez que se baseia no decaimento da radioatividade do 14C que possui meia–vida de 5.730 

anos, tendo sido amplamente usado para estudos do Quaternário. O que melhorou sua 

sensibilidade foi o advento da técnica de espectrometria em massa com aceleradores (AMS). 

No entanto, há possibilidade de o material superar o intervalo cronológico do método, visto 

que o radiocarbono se torna ineficiente a partir de 50ka (CONSTANTIN D. 

ATHANASSAS, 2016), ou ainda quando não há material para datação.  

Para o estabelecimento de idades superiores há possibilidade de utilizar a técnica de 

Luminescência Opticamente Estimulada (LOE) ou Termoluminscência (TL), que alcançam 

até cerca de 1Ma. Tais métodos se fundamentam na análise das propriedades ópticas de 

minerais, tais como o quartzo e o feldspato, que são expostos à radiação ambiental 

(NOLLER et al., 2000; SALLUN; SUGUIO, 2010). Portanto, uma técnica de rápido 

desenvolvimento que fornece cronologias absolutas para sedimentos clásticos do 

Quaternário. Apesar de Wallinga et al.(2001)  apontar a existência de problemas potenciais 

na técnica, SAWAKUCHI et al. (2016) salientam que os sedimentos Quaternários geram 

idades precisas e confiáveis.  

Diante da capacidade dos depósitos fluviais como registradores episódicos da história 

deposicional, viabilizando o planejamento ambiental futuro, este estudo objetiva 

contextualizar as pesquisas envolvendo a cronologia da paisagem, com enfoque 
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paleoclimático, das publicações que utilizaram métodos geocronológicos 14C e LOE. Tais 

técnicas são consagradas e empregadas atualmente em sequências estratigráficas do 

Quaternário e utilizadas como recorte técnico para essa revisão. 

 Como metodologia de pesquisa o estudo considerou obras clássicas para a construção 

geral do texto. Porém, o levantamento dos artigos foi obtido por meio do banco de dados da 

Web of Science (1945-2021/1) por tópicos, inserindo a combinação das palavras chave 

dating, optically stimulated luminescence (OSL), radiocarbon, Brazil, river, fluvial deposit. 

Desta forma, a busca totalizou 600 datações em 59 artigos, que foram tabulados e 

espacializados no território brasileiro utilizando os softwares Google EarthPRO (7.3.3.7786) 

e ArcGIS (10.1). As idades e profundidades foram extraídas diretamente dos perfis ou de 

tabelas sendo que os estudos que não ofertavam tais informações foram automaticamente 

descartados. Posteriormente, todas as idades de radiocarbono foram calibradas no programa 

OxCal (4.3) a título de comparação das idades.  

Vale ressaltar que o emprego desta metodologia tem crescido ultimamente pelo fato de 

ser replicável, permitindo checagem, além de considerar publicações contidas nas 

plataformas restritas a periódicos de alto impacto. A seleção despretensiosa de monografias, 

dissertações e teses não garante que todas as disponíveis tenham sido, de fato, encontradas. 

Ressalta-se que nem todos esses tipos estão disponíveis eletronicamente.  

 1.1 Mudanças climáticas – períodos glaciais e interglaciais  

 Nas variações climáticas de escala milenar destacam-se os eventos do Último 

Glacial Máximo (UGM), período extremamente instável 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) são fenômenos 

que ocorrem quando icebergs são separados das geleiras deslocando-se para o Atlântico 

Norte. Desta forma caracterizam-se por episódios de frio extremo que vêm ocorrendo 

durante os últimos cinco períodos glaciais e sendo bem registrados no decorrer da última 

época glacial (HODELL et al., 2008; MENG et al., 2015; NOVELLO et al., 2017a; 

STRÍKIS; NOVELLO, 2014).  

Os eventos Dansgaard-Oeschger (DO) são mais proeminentes nos registros do gelo da 

Groenlândia, onde consistem em um aquecimento abrupto das condições interestadiais 

seguidas por um resfriamento mais gradual e rápido para condições estadiais muito frias. 

Tais fenômenos também são registrados nos núcleos de gelo da Antártida, mas as amplitudes 

térmicas são menores e os aquecimentos são graduais, em contraste com os aquecimentos 

abruptos nos núcleos da Groenlândia (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 mudanças 

abruptas do clima, com ocorrência frequente durante a maior parte dos últimos 100.000 anos. 

Encontra-se bem documentado no registro sedimentar da América do Norte e Europa 

(ALLEY, 2000). 

O Bølling-allerød (BA 12.900-14.700 AP) refere-se ao aumento abrupto da temperatura 

no Hemisfério Norte e o recomeço da circulação meridional do Atlântico em seu início, 

encontra-se entre os eventos deglaciais mais dramáticos, mas suas causas não são 

esclarecidas. Segundo Thiagarajan et al. (2014) , a liberação de calor de águas quentes no 

profundo oceano Atlântico Norte, provavelmente desencadeou o aquecimento e 

revigoramento de Bølling-Allerød da circulação meridional do Atlântico. 
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As variações climáticas decenais a centenais do Holoceno, têm registrado vários eventos 

climáticos frios com duração de centenas de anos, como os conhecidos por Pequena Idade 

de Gelo (LIA) e o 8.2 ka. Desta forma, atualmente, integram os eventos Bonds, sendo 

identificados a partir da ocorrência de estratos sedimentares, contendo material desprendido 

pelo derretimento de geleiras no Hemisfério Norte, que são atribuídos a fases de expansão 

para sul, da zona de ocorrência de icebergs durante períodos 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 dinâmica climática de 

regiões do Brasil e na intensidade das monções (NOVELLO et al., 2017a; STRÍKIS; 

NOVELLO, 2014).  

Além dos eventos climáticos temos os Estágios como é o caso da série temporal de 

variação do O18, que indica alternância de períodos mais frios e mais quentes, o Estágio 

Isotópico Marinho (EIM), que formam uma base de dados fundamental para a compreensão 

de climas passados. Sendo utilizados para as estimativas dos isótopos de oxigênio e de 

carbono, acabam gerando uma rede global de registros, possibilitando reconhecimento em 

quase todos os núcleos de gelo e sendo utilizados como ferramenta de correlações climáticas 

de escala global. A sincronia dos eventos climáticos conhecidos possibilita estabelecer uma 

escala de tempo numérica para estas mudanças climáticas, ou seja, um esquema deposicional 

estratigráfico estável baseado em isótopos (WRIGHT, 1947). 

Cada EIM corresponde a um intervalo de tempo, em cujos períodos podem ocorrer 

diversos eventos climáticos. Geralmente entende-se que períodos de resfriamento global da 

atmosfera (estágios glaciais) implicariam em clima mais seco (árido) nas áreas tropicais e 

subtropicais. Enquanto isso, os períodos de aquecimento global (estádios interglaciais e 

interestadiais) implicariam em clima mais úmido. No entanto, esta regra não 

necessariamente pode ser aplicada a todas as situações (OLIVEIRA et al., 2006). 

O período considerado EIM 3 corresponde ao último máximo interglacial ~ 30.000-

60.000 kyr cal. AP, ou seja, durante o final do Pleistoceno, quando ocorreu o último período 

de aquecimento global, em detrimento de regime climático úmido e relativamente frio 

(LONG; STOY, 2013; PAISANI et al., 2017a) . O período EIM 2 corresponde ao Último 

Glacial Máximo (UGM 17.800 - 27.970–AP), sendo que em todo hemisfério sul este período 

decorreu em regime climático marcado pela redução máxima das temperaturas e umidade, 

com fase de flutuação para mais úmido (PAISANI et al., 2017b) . Embora haja uma falta 

geral de informações paleoclimáticas para o período, os dados de uma estalagmite no sul do 

Brasil indicam que um regime de monções poderia ter estado em vigor na Amazônia 

(WANG et al., 2008).  

Os registros de espeleotemas do Brasil subtropical indicaram que os períodos de maior 

abundância de chuvas de monções coincidem com alta insolação no verão, nos ciclos de 

Milankovitch (CRUZ et al., 2009) com períodos frios no hemisfério norte durante os eventos 

de Heinrich e estágio EIM 4 a 2 (CRUZ et al., 2006; WANG; JINLING; XIADON, 2003) . 

Ambos fatores afetam positivamente a localização média e/ou a atividade convectiva do 

sistema de Monção de verão da América do Sul (SASM), resultando no aumento do 

transporte de umidade da bacia Amazônica para o sudeste e sul do Brasil (CRUZ et al., 2007) 

. 
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É importante ressaltar que as respostas ambientais durante cada evento são distintas 

dependendo da localidade, principalmente quando se trata dos Hemisférios. Desse modo, 

para caracterização e/ou correlação se faz necessário um aporte de registros regionais.    

2 Levantamento dos estudos de depósitos fluviais no brasil  

Os depósitos fluviais, enquanto arquivos de reconstrução geológica ambiental, vêm sendo 

investigados em diversas partes do mundo. Estudos no Brasil permitem observar que a 

geocronologia dos depósitos fluviais é utilizada, principalmente, para análises envolvendo o 

tectonismo e abordagem paleoclimática. Apresentamos a seguir (Figura 1) o levantamento 

realizado no Brasil, que envolveu a geocronologia dos depósitos fluviais, espacializados no 

território, com os respectivos artigos (Tabela 1).  

 

Figura 1: Estudos dos depósitos fluviais no Brasil com geocronologia de radiocarbono 

e ou LOE Fonte: Web of Science (2021/1) 

 

Código Autor /Ano Método Código Autor /Ano Método 

1 
(ASSINE et 

al., 2014)  
LOE 31 

(VALÉZIO; PEREZ 

FILHO, 2015) 
LOE 

2 (BARROS; 

MAGALHÃE
LOE 32 

(BERTANI et al., 

2015) 
C14 
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S, 2013)  

3 

(SOMMERFI

ELD; 

NITTROUER; 

FIGUEIREDO

, 1995) 

C14 33 
(STORANI; PEREZ 

FILHO, 2015) 
LOE 

4 
(BARROS et 

al., 2016) 
C14 e LOE 34 (CREMON et al., 2016) 

C14 e 

LOE 

5 
(CELARINO 

et al., 2013)  
LOE 35 

(DIAS; PEREZ 

FILHO, 2015a) 
LOE 

6 

(CELARINO; 

LADEIRA, 

2017)  

C14 e LOE 36 (SILVA et al., 2018) C14 

7 
(COHEN et 

al., 2014) 
C14 37 (MARÇAL et al., 2015)  LOE 

8 

(GONÇALVE

S JÚNIOR et 

al., 2016)  

 LOE 38 
(MOURA-LIMA et al., 

2011) 
LOE 

9 

(LELI; 

STEVAUX; 

ASSINE, 

2018) 

 

C14  39 

(MIRANDA; 

ROSSETTI; 

PESSENDA, 2009) 

C14 

10 

(MAGALHÃE

S JUNIOR et 

al., 2011) 

LOE 40 

(ROSSETTI; 

VALERIANO; 

THALES, 2007) 

C14 

11 

(DE 

OLIVEIRA et 

al., 2008) 

C14 e LOE 41 
(ROSSETTI et al., 

2014) 
C14 

12 
(PAISANI et 

al., 2014) 
C14 42 

(ROSSETTI et al., 

2015) 
LOE 

13 
(PAISANI et 

al., 2017b) 
C14 e LOE 43 

(ROSSETTI et al., 

2017) 

C14 e 

LOE 

14 
(PAISANI et 

al., 2013) 
C14  44 

(ROSSETTI; ALVES; 

VALERIANO, 2017) 
C14 

15 

(PUPIM; 

ASSINE; 

SAWAKUCHI

, 2017) 

LOE 45 

(SALGADO-

LABOURIAU et al., 

1997) 

C14 
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16 
(FIORE et al., 

2014) 
 LOE 46 

(BEHLING; LICHTE, 

1997) 
C14 

17 

(SOARES; 

TATUMI; 

RICCOMINI, 

2010) 

 LOE 47 

(KRONBERG; 

FRALICK; 

BENCHIMOL, 1998) 

C14 

18 

(SOUZA; 

PEREZ 

FILHO, 2018) 

 LOE 48 (MORAIS et al., 2016)  LOE 

19 

(VALENTE; 

LATRUBESS

E, 2012) 

C14 e LOE 49 
(ALVES; ROSSETTI, 

2016) 

C14 e 

LOE 

20 
(PESSENDA 

et al., 2009)  
C14 50 (CUNHA et al., 2017) 

C14 

21 
(TURCQ et 

al., 1997) 
C14 51 

(DIAS; PEREZ 

FILHO, 2015b) LOE 

22 

(LATRUBESS

E; 

FRANZINEL

LI, 2002)  

C14 52 
(MARQUES NETO; 

PEREZ FILHO, 2013) 

LOE 

23 

(LATRUBESS

E; 

FRANZINEL

LI, 2005)  

C14 53 
(OLIVEIRA et al., 

2014)  

LOE 

24 
(MAGALHÃE

S et al., 2012) 
LOE 54 

(SOUZA; PEREZ 

FILHO, 2018) LOE 

25 

(DE 

OLIVEIRA; 

BEHLING; 

PESSENDA, 

2008) 

C14 e LOE 

55 

(FONSÊCA et al., 

2020) LOE 

26 
(ROSSETTI et 

al., 2011) 
LOE 

56 

(LELI; STEVAUX; 

ASSINE, 2021) 

C14 e 

LOE 

27 
(STEVAUX, 

2000)  
C14 

57 

(MESCOLOTTI et al., 

2021) LOE 

28 

(LATRUBESS

E; KALICKI, 

2002) 

C14 

58 (MORAIS et al., 2020) C14 

29 
(MAKASKE 

et al., 2012) 
C14 

59 (SOUZA et al., 2020) LOE 
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30 
(ROSSETTI et 

al., 2012) 
C14 

   

Tabela 1. Artigos analisados com respectivos métodos Fonte: Web of Science (2021/1) 

Ao reunir as principais contribuições envolvendo geocronologia de sedimentos fluviais, 

espalhadas nos biomas brasileiros, observamos certo aumento na quantidade de trabalhos na 

última década, sendo, contudo, pouco representativo se considerado a dimensão do território 

brasileiro, havendo grandes vazios geográficos (Figura 1). Cientes da disparidade observada 

no território, constatou-se os seguintes quantitativos de datações por biomas: Amazônico 

com 233, Mata Atlântica com 251, enquanto o Pantanal apresenta 35, o Cerrado 32 e a 

Caatinga 49.  

Verifica-se, também, que não há diferença significativa na porcentagem quanto ao uso 

das técnicas geocronológicas (Figura 2A). Dessa forma, 24 foram os artigos localizados 

com datações unicamente em radiocarbono (40,7%). Os que possuíam apenas LOE como 

metodologia, correspondem a 42,4% (25 artigos), enquanto os estudos que utilizam ambas 

as metodologias estão presentes em 16,9% dos textos encontrados (10 trabalhos). 

 

Figura 2: 3A-Metodologias utilizadas para datações em sedimentos fluviais 3B- 

Estudos publicados entre 1995 e 2021 (a cada 3 anos) Fonte: Web of Science (2021/1) 

Outro aspecto de grande importância refere-se a ampliação da quantidade de publicações 

ao longo dos anos. A Figura 2B demonstra a ascendência de estudos no intervalo de 3 anos. 

O período com maior número de publicações é entre 2013 e 2015, compreendendo 17 

estudos. Dessa forma, entende-se que a ampliação de pesquisas sobre a temática demonstra 

sua importância para as reconstruções paleoambientais e áreas correlatas. 

Aplicando a metodologia de busca escolhida não foram encontrados estudos referentes 

ao bioma Pampa brasileiro. As datações presentes nos estudos puderam ser reunidas e 

associadas aos estágios e eventos climáticos conhecidos, conforme a Figura 3. Assim, foi 

possível demonstrar de forma mais abrangente os estágios e eventos climáticos dos quais 

estão inseridas as idades apresentadas nos estudos levantados durante o recorte temporal que 

esta pesquisa estabeleceu.  

A partir da síntese e tabulação dos dados (Figura 3) pode-se, assim, verificar que a maior 

parte das datações em sedimentos fluviais apresentadas nas pesquisas são correspondentes 

aos eventos BONDS, totalizando 187 datações, e recente (< 1000 anos), com 116 datações. 

A seguir demonstra-se as idades correspondentes aos Estágios Isotópicos Marinhos (EIM) 

1, com 43, EIM 2 com 48, EIM 3 (71) e EIM 5 (43). Houve datações em menor quantidade 
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correspondentes aos estágios 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 datações. Além disso, 

algumas datações se inserem entre 2 ou mais períodos: EIM 1/YD (2), EIM 2/3 (4) e, 

finalmente, EIM 3/4 (13). 

 

Figura 3: Gráficos datações/Idades associadas aos períodos climáticos de acordo com 

os biomas brasileiros. Fonte: Web of Science (2021/1) 

Este estudo evidencia que, de fato, a dinâmica dos sistemas fluviais associadas aos fatores 

climáticos dificulta a preservação dos depósitos superficiais fluviais brasileiros, uma vez que 

grande parte dos depósitos datados são recentes. Eventos episódicos frios no Hemisfério 

Norte, como os Eventos Bond, aumentam a atividade convectiva do SMSA, resultando em 

maior quantidade de precipitação na América do Sul (STRÍKIS, 2011; STRÍKIS; 

NOVELLO, 2014; VIANA, 2012). Ou seja, os estudos identificaram idades e sedimentos 

depositados sob sistema possivelmente úmido.  

Considerando os estágios EIM 2 e 3, há períodos durante o UMG (EIM2) com ocorrência 

de máxima insolação no Hemisfério Sul e mínima no Hemisfério Norte, de acordo com o 

ciclo de insolação de Milankovitch. Registros do norte de Minas Gerais e centro da Bahia 

apontam para um período de seca prolongada (BARRETO, 2010), com extensão máxima do 
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Cerrado (Savana) até mesmo na região Amazônica (HAMMEN; HOOGHIEMSTRA, 2000; 

LATRUBESSE, 2003). 

Em Lagoa Bonita Águas Emendadas-DF (BARBERI, 2001; SALGADO-LABORIAU et 

al., 1997) e em Cromínia-GO (SALGADO-LABORIAU et al.1997) dados palinológicos 

indicam que condições frias e relativamente úmidas existiam em torno de 26–22 ka AP. No 

entanto, o clima tornou-se, mais seco e mais frio de 22 para 13 ka AP , no entanto, um pouco 

mais quente e seco do que antes, até 7 ka AP (BARBERI, 2001; SALGADO-LABORIAU 

et al., 1997). 

O evento mais identificado, quando agrupado, nas idades levantadas nos estudos, foi o 

EIM correspondendo a 225 idades, destacando-se os estágios EIM 2 e 3. Desse modo, estes 

últimos foram caracterizados conforme sua atuação nas áreas correspondentes aos biomas 

brasileiros. O bioma da Mata Atlântica no sul do país demonstrou ser um ambiente 

influenciado por relativo superávit de umidade, mesmo durante o Último Máximo Glacial, 

após 15 ka AP, ou seja, EIM 2, quando ocorreu um período de provável aumento da umidade 

atmosférica (OLIVEIRA et al.,2006). Demais registros locais apontam para ambientes 

relativamente úmidos, onde zonas rasas, saturadas de água do solo, contribuíram para a 

erosão e sedimentação durante períodos de mudanças climáticas, como durante a transição 

entre EIM 2 e 1 (DE OLIVEIRA et al., 2008). 

Na região amazônica, neste período, o clima tornava-se predominantemente mais frio e 

seco (CREMON et al., 2016). Hammen; Hooghiemstra, (2000), considerando a história da 

vegetação e do clima da Amazônia, estimaram que as chuvas durante o UMG podem ter 

reduzido em 30-50%, levando a uma substancial retração das florestas pluviais úmidas e à 

formação de refúgios florestais úmidos, separados por tipos mais secos de vegetação. Em 

estudos publicados da Amazônia e no Brasil Central, não há sedimentos presentes e 

abundantes correspondentes a este período, apresentando um hiato de vários milhares de 

anos, o que pode indicar climas mais secos (LEDRU; SALGADO-LABOURIAU; 

LORSCHEITTER, 1998). Estudo atual de isótopos estáveis em estalagmites demonstram 

que durante o glacial, a bacia Amazônica apresenta condições secas e vegetação menos 

densa (NOVELLO et al., 2019). 

Na região do Brasil central, dados cronológicos, geomorfológicos, sedimentológicos e as 

características do sistema fluvial do Araguaia, estão de acordo com as condições gerais que 

indicam sedimentação aluvial durante parte substancial do UMG. A área sofreu um clima 

fortemente sazonal, com tendência a processos de degradação e avulsão ativos na ilha do 

Bananal (VALENTE; LATRUBESSE, 2012). Durante este período (EIM 2), a vegetação de 

savana provavelmente atingiu sua máxima extensão, substituindo parte da floresta da região 

amazônica (HAMMEN; HOOGHIEMSTRA, 2000; LATRUBESSE, 2003). Este cenário 

indica o prevalecimento de clima mais seco. Estudos baseados em dados palinológicos 

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 Cuiabá na região do Pantanal indicam que ocorreu uma 

fase de degradação durante o último período glacial, sugerindo deposição no estágio inicial 

do estágio isotópico  marinho (EIM2), ocorrendo evidência clara da atividade fluvial durante 

o UMG (~ 20 ka) (PUPIM; ASSINE; SAWAKUCHI, 2017). Os autores comentam que em 

outras terras baixas da América do Sul houve evidências de condições mais secas e frias 

durante o UMG. As variações morfológicas do leque fluvial Cuiabá corroboram estudos 
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anteriores que apresentam situações indicativas de condições climáticas mais secas durante 

o UMG. Após seu fim houve aumento abrupto da precipitação com desenvolvimento de uma 

cobertura vegetal mais densa durante o período deglacial (PUPIM; ASSINE; 

SAWAKUCHI, 2017). 

O EIM 3, nos trópicos da América do Sul, apresentou temperaturas médias anuais mais 

baixas, intensa sazonalidade e precipitações (LATRUBESSE, 2003). No bioma Amazônico, 

registros fluviais indicam sedimentação aluvial no período (LATRUBESSE; 

FRANZINELLI, 2005). O Pleniglacial Médio apresentou um clima úmido na Amazônia 

causando sedimentação fluvial extensa na área. 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 planícies podem ter sido 

iguais ou superiores às do Pleniglacial Superior (HAMMEN; HOOGHIEMSTRA, 2000). 

Um clima com alternância de fases fria e úmida, foi proposto para esta região durante o 

estágio isotópico EIM 3 (MAGALHÃES JUNIOR et al., 2011). 

No sul do Brasil estudo da evolução de um paleovale, identificou um sinal de redução de 

umidade no final do EIM 3 (41.000 a 24.850 anos AP) (PAISANI et al., 2013). Oliveira et 

al. ( 2006) verificaram um período de clima mais frio e mais úmido durante período 

correlacionável ao interestádio do EIM 3. Este período, também no alto rio Paraná no Brasil 

e no rio Uruguai, também indica sedimentação aluvial (LATRUBESSE; FRANZINELLI, 

2005; STEVAUX, 2000 entre outros). 

No Pantanal, Pupim; Assine; Sawakuchi, (2017) evidenciaram uma deposição fluvial do 

mega leque do rio Cuiabá durante o EIM 3. Tal situação também foi reconhecida em mega 

leques do Taquari (ZANI; ASSINE, 2011) e São Lourenço (ASSINE et al., 2014). Da mesma 

forma, foi identificado em outros sistemas fluviais subtropicais e tropicais da América do 

Sul, onde consideram que a ocorrência de temperatura mais baixa, aumento da sazonalidade 

das chuvas e baixa cobertura vegetal levariam a regimes fluviais torrenciais, com alta 

produção de sedimentos em áreas de captação e ampla disseminação durante a última 

glaciação, antes do UMG (LATRUBESSE, 2003; STEVAUX, 2000; VALENTE; 

LATRUBESSE, 2012). 

 O sistema fluvial da Ilha do Bananal, neste período, demostrou-se muito ativo, com 

transporte de sedimentos abundantes e com o próprio rio sofrendo vários episódios de 

avulsão na planície durante o Pleniglacial Médio (VALENTE; LATRUBESSE, 2012).  

Nos Cerrados do Planalto Central, análises palinológicas em Cromínia (FERRAZ-

VICENTINI; SALGADO-LABORIAU, 1996; VICENTINI, 1993) datam do final do 

Pleniglacial Médio, com características de condições de um clima mais úmido e frio que o 

atual. Na região do Distrito Federal evidenciou-se alterações significativas na cobertura 

vegetal (BARBERI, 2001; FERRAZ-VICENTINI, 1999; VICENTINI, 1993). Naporção 

centro-sul do estado de Goiás, durante o Pleniglacial Médio, há indicação de maior 

diversidade em relação ao conjunto registrado no Holoceno e respostas mais acentuadas da 

vegetação às oscilações nos parâmetros de umidade e temperatura (CARMO; BARBERI; 

RUBIN, 2003). 

3 Considerações  

As pesquisas analisadas demonstraram a grande capacidade dos sedimentos fluviais 

enquanto geoarquivos que permitem a realização de estudos com diversos enfoques, seja em 

relação a cenários climáticos, geomorfológicos dentre outros. Por meio do levantamento 
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realizado em depósitos fluviais brasileiros pode-se observar que apesar do crescimento do 

número de pesquisas, verifica-se clara concentração na região norte e sudeste, fato que 

dificulta a compilação de dados para uma abordagem mais integradora de evolução da 

paisagem, considerando a extensão territorial do país. Apesar disso, esse aumento nas 

pesquisas e na utilização das técnicas de datação de sedimentos fluviais durante os anos, 

demonstra sua importância no subsídio às reconstruções paleoambientais, por exemplo. A 

metodologia aplicada para o levantamento tem se destacado atualmente, uma vez que 

permite, por meio da inserção de palavras chave em plataformas de buscas, filtrar estudos 

relevantes publicados nas revistas indexadas. Além disso, permite o estabelecimento espaço-

temporal pretendido. O aumento de pesquisas abrangendo o território nacional se faz cada 

vez mais necessária para compreensão dos estágios e eventos paleoclimáticos, que oferecem 

subsídios relevantes no entendimento das mudanças climáticas, sendo evidenciadas devido 

a ocorrência eventos extremos, causando perdas humanas, ecológicas e econômicas.  
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4 CAPÍTULO 2 -ARTIGOS DE RESULTADOS  

4.1 REGISTROS SEDIMENTARES EM VALES SECOS CÁRSTICOS: MAMBAÍ, 

BRASIL CENTRAL 

 

RESUMO 

A área cárstica no cerrado do Brasil central apresenta importantes facies erosivas e 

deposicionais nos sistemas de vales secos abandonados associados a dinâmica fluviocárstica. 

Os vales possuem características distintas, podendo oferecer registros sedimentares de 

eventos passados e, inclusive recentes, do sistema fluviocárstico. O propósito da pesquisa 

envolve o reconhecimento e caracterização dos pacotes sedimentares resguardados em vales 

secos depositados até o processo de transição fluviocárstica, permitindo assim que tais 

sedimentos possam ser relacionados a estágios e eventos climáticos passados. O estudo se 

baseia em uma combinação com múltiplas técnicas como observações geomórficas, análise 

estratigráficas, geoquímica, mineralogia, geocronologia, isótopos estáveis e granulometria 

em três vales secos (rios Pedras, Ventura e Extrema) que compõe a bacia do Rio Vermelho 

no nordeste goiano. Os vales contêm depósitos fluviais remanescentes ao abandono devido 

a transição do fluxo fluvial superficial para o sistema cárstico subterrâneo, alcançando até 

quatro metros de profundidade, os perfis apresentaram fases deposicionais arenosas com 

estratificação plano-paralelas e seixos arredondados e sub-arredeondados e além ocorrência 

de tufa calária com fósseis de carapaças de moluscos. Os registros fornecem uma visão geral 

dos estágios deposicionais resguardados até o período das capturas fluviais, em termo de 

morfologia, dinâmica 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 estágios e períodos climáticos reconhecidos e caracterizados na região. As deposições 

ocorreram de forma razoalmente contínua principalmente nos últimos 3500 anos, tanto em 

eventos considerados relativamente mais secos como mais úmidos, com hiatos deposicionais 

típicos de ambientes fluviais. Dessa forma, não apresentou relação entre as deposições com 

eventos climáticos.  

 

 

Palavras-Chave: Fluviocarste, Vales Secos, Depósitos Sedimentares, Cerrado 
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SEDIMENTARY RECORDS IN KARSTIC DRY VALLEYS: MAMBAÍ, 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 Goiás. 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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INTRODUÇÃO  

O bioma Cerrado dispõe de uma extensão territorial com cerca de 2 milhões de km2, 

sendo o segundo maior bioma dos neotrópicos, abrigando cabeceiras das principais bacias 

hidrográficas do país: Paraná, Paraguai, Amazônica Parnaíba e São Francisco (CASSINO et 

al., 2020). A vegetação dos Cerrados é classificada como uma savana úmida que abrange as 

savanas abertas, bosques de savanas, pastagens e pastagens arbustivas, florestas secas e 

florestas ribeirinhas (FURLEY, 1999) (Erro! Fonte de referência não encontrada.Figura 

1-A).  

Estudos realizados em sedimentos fluviais no Cerrados do Brasil central têm 

enfocado na história evolutiva das condições paleo-hidrológicas da paisagem que permitem 

analisar a geologia e geomorfologia e reconstrução paleoambiental e relações com oscilações 

climáticas (DIAS; PEREZ FILHO, 2015b; STEVAUX, 2000; VALENTE; LATRUBESSE, 

2012). Sedimentos lacustres e turfeiras têm permitido analisar características evolutivas das 

espécies do Cerrado e suas correlações com as variabilidades climáticas históricas. No 

entanto, há dificuldades para se obter registros deposicionais  principalmente dos últimos 

três mil anos, devido à baixa resolução (CASSINO et al., 2020; FERRAZ-VICENTINI; 

SALGADO-LABORIAU, 1996; LEDRU, 1993).  

Registros isotópicos de espeleotemas na região dos Cerrados do Brasil central 

também identificaram eventos abruptos de aumento de precipitação (STRÍKIS, 2011, 2015; 

STUMPF, 2019). O evento mais recente, Anomalia Climática Medieval (ACM) na América 

do Sul, registrou reduções de chuvas verificadas também na região central da Bahia (BIRD 

et al., 2011; NOVELLO et al., 2012). 

Depósitos fluviais conservados em vales secos abandonados devido aos processos de 

transição fluvial para cavernas podem oferecer registros deposicionais recentes no sistema 

fluviocárstico permitindo estabelecer correlações com condições climáticas, considerando 

próxies regionais de alta resolução com estudos em espeleotemas.  A ocorrência de tufa 

calcária no perfil, também é considerada um importante arquivo para estudos 

paleoambientais, e tem sido utilizada em estudos climáticos regionais (CARTHEW; 

TAYLOR; DRYSDALE, 2006; MELÓN; ALONSO-ZARZA, 2018).  

A área se insere a oeste do cráton São Francisco e sua litologia regional está associada 

ao Grupo Bambuí (Neoproterozóico), que representa sequência pelítico-carbonatada, 

permite que o nordeste goiano disponha de uma importante área cárstica com diversas 

feições típicas de tais ambientes. Dentre elas destacam-se os vales secos que representam 
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componentes importantes do sistema cárstico, pois os depósitos resultam de processo de 

transição fluviocárstica. Eles foram identificados como importantes armadilhas de 

sedimentos, devido ao alto potencial de preservação, fornecendo um valioso arquivo 

sedimentar. Sua formação e evolução estão intimamente ligadas a geomorfologia, litologia 

carbonática, regime hidrológico dos rios e as características dos sedimentos fluviais. Os 

sedimentos modernos apesar de não oferecer registros sedimentares a longo prazo podem 

indicar fatores geológicos e geomorfológicos pelas condições climáticas e processos 

recentes que atuam no sistema fluviocárstico (DINIS et al., 2020; GARZANTI; 

RESENTINI, 2016).  

Estudos de sedimentos fluviais em vales secos cársticos apresentam grandes 

possibilidades de análise como identificação de material de origem (MONOD; 

KUZUCUOǦLU; OKAY, 2006), entendimento dos processos de formação dos paleovales 

e o papel da erosão fluvial nos sistemas fluviocársticos (BENAC et al., 2013b). 

Considerando que registros sedimentares fluviais em áreas não cársticas estão em constante 

transformação, enquanto, os sedimentos presentes em vales secos em áreas cársticas são na 

maioria das vezes preservados a partir do abandono do vale. Tais áreas não vem sendo objeto 

de pesquisa a ser explorado no Brasil, havendo grande ocorrência de áreas cársticas 

principalmente no cerrado do Brasil central. Dessa forma, este estudo se propõe a conhecer 

a dinâmica fluviocárstica com base na análise dos paleoambientes deposicionais fluviais 

contidos em vales secos cársticos, bem como os processos envolvidos na formação dos vales.   

 

CONFIGURAÇÕES GEOGRÁFICAS  

A área de estudo está 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 estão 

situados na Área de Proteção Ambiental Nascentes do Rio Vermelho (APANRV) (Erro! 

Fonte de referência não encontrada.Figura 1-B), que dispõe de uma área cárstica 

associada às rochas do Grupo Bambuí (Neoproterozóicas), são representadas pela sequência 

pelítico-carbonatada depositados em ambiente de sedimentação exclusivamente marinho, 

compreendendo da base para o topo as Formações Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, 

Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Três Marias (CRUZ, 2012b). 
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Figura 31 Configuração geográfica da área de estudo. A) Localização da área de estudo no contexto do bioma 

do Cerrado brasileiro na América Latina. B) APANRV e as formações geológicas da região. C) vale seco do 

rio das Pedras (1) D) vale seco do rio Ventura (2) E) vale seco do rio Extrema (3) F) perfil sedimentar do Rio 

das Pedras G) perfil sedimentar do rio Venturab H). perfil sedimentar do rio Venturaa I) perfil sedimentar do 

Rio Extrema 
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Fonte: SIG- Goiás-Superintendência de Geologia e Mining SIG (2006). 

 

O Grupo Bambuí é recoberto discordantemente pelos arenitos avermelhados finos a 

médios do Grupo Urucuia, que ocorrem na forma de morros testemunhos. Sedimentos 

arenosos também são atribuídos à Formação Chapadão, facies essencialmente composta por 

sedimentos arenosos inconsolidados de natureza detrítica e mais localmente laterítica com 

amplas áreas recobrindo todas as rochas descritas anteriormente. Os colúvios, elúvios e 

alúvios arenosos correspondem aos materiais espalhados a partir da erosão regressiva dos 

arenitos do Grupo Urucuia (CRUZ, 2012b). Os vales secos estão associados aos afluentes 

do lado direito (jusante-montante) do Rio Vermelho sendo os rios das Pedras (1) (Erro! 

Fonte de referência não encontrada.Figura 1-C), Ventura(2) (Erro! Fonte de referência 

não encontrada.Figura 1-D) e rio Extrema (Erro! Fonte de referência não 

encontrada.Figura 1-E) que iniciam na borda do planalto do Grupo Urucuia (arenito) 

drenando em direção a Formação Lagoa do Jacaré (calcário). Os ambientes de sedimentação 

permanecem quase inalterados pela configuração dos vales secos resultantes da dinâmica 

fluviocárstica que se manifesta devido aos fatores de erosão e dissolução das rochas 

carbonáticas. Os vales secos encontram-se preenchidos de sedimentos até o início da encosta 

e são visíveis na paisagem. Os vales secos são oriundos do processos de transição do sistema 

superficial para o subterrâneo por meio de sumidouro em seguida pode ocorrer a 

ressurgência, ambas feições estão  relacionadas ao depósito 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 subterrâneo ocorre a formação de uma cachoeira. O depósito do 

rio Extrema (Figura 1-I) também é um vale associado ao sistema de transição fluviocárstica.  

 O clima é conhecido por apresentar uma forte estação seca, normalmente de quatro 

a seis meses e estação chuvosa nos demais meses sendo influenciado pela atividade do 

Sistema de Monção da América do Sul (SMAS) do inglês South American Summer 

Monsoon-SASM) (SILVA; KOUSKY, 2012). A Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) 

e a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) são feições de extrema importância na 

modulação do regime climático e para o desenvolvimento do SMAS (CARVALHO; JONES; 

LIEBMANN, 2004; REBOITA et al., 2015). Desta forma a SMAS é extremamente 

importante quando se trata da intensidade e distribuição da precipitação no território 

brasileiro e na distribuição dos biomas, bem como influencia diretamente na recarga 

hidrográfica superficiais e subterrânea (GAN; KOUSKY; ROPELEWSKI, 2004). 
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 De acordo com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) na estação 

da cidade de Posse (GO), a mais próxima da área de estudo, os meses de maior precipitação 

são dezembro, com 19% da chuva, posteriormente janeiro (16%), março (15%), novembro 

(15%) e fevereiro (14%). Sendo assim, 80% da precipitação local acontece na estação de 

chuvas associadas à 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 período chuvoso (STUMPF, 2019). 

 

AMOSTRAGEM E MÉTODOS ANALÍTICOS 

O estudo centrou-se em depósitos sedimentares em vales secos formados pela 

transição de rios da superfície para a subsuperfície. Foram analisados três depósitos fluviais 

em quatro perfis, totalizando 94 amostras granulométricas, coletadas de 10 em 10 cm, e 28 

amostras de geoquímica e mineralogia, separadas por estratos. Quatorze amostras 

geocronológicas foram realizadas sendo quatro de radiocarbono, três efetuadas por meio de 

fragmentos de carvão e uma utilizando das carapaças de moluscos encontradas na tufa 

calcária, e as demais submetidas ao método de datação Luminescência Opticamente 

Estimulada (LOE).  

Descrição de facies 

A definição das facies sedimentares se deram com base em características como 

litologia, granulometria, idade, cor, estruturas sedimentares, textura e presença de matéria 

orgânica, fragmentos de carvão e fósseis (Allen, 1982, Miall, 1977, Miall, 1985). Para 

caracterização dos sistemas de tufas são normalmente utilizados modelos ambientais que são 

representações conceituais de sistemas de tufas com base nas sequências, morfologia 

deposicional, associação de fáceis, condições hidráulicas e flora e fauna (PEDLEY, 1990). 

Em tais modelos podem considerar as configurações hidrológicas, como rios, lagos, 

nascentes e pântanos (FORD; PEDLEY, 1996a). A definição das facies geomórficas de tufa 

e estruturas sedimentares contou com o modelo ambiental de tufas fluviais para regiões 

tropicais (CARTHEW; TAYLOR; DRYSDALE, 2006), bem como a classificação de facies 

de ambientes sedimentares de (MIALL, 1985)Erro! Fonte de referência não encontrada. 

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

 

 

 

Luminescência Opticamente Estimulada (LOE) 

A datação por LOE foi realizada em grãos de areia de quartzo no Laboratório de 

Espectometria Gama e Luminescência (LEGaL) no Instituto de Geociências da Universidade 

de São Paulo (USP). A preparação das alíquotas de quartzo envolveu: 1- Peneiramento a 

úmido para aquisição da fração 180-250 μm; 2- ataque com H2O2 para eliminação de matéria 

orgânica, ataque com HCl 10% para eliminação de carbonatos; 3- separação densimétrica de 

minerais pesados e leves (LMT = 2.75 g/cm3) e separação de quartzo (LMT = 2.62 g/cm3); 

4- ataque com HF 38% por 40 min para eliminação da camada externa dos grãos de quartzo 

e feldspatos remanescentes. Em seguida foram realizadas as medições em leitores Risø 

TL/OSL DA-20 equipados com fonte de radiação beta (90 Sr / 90Y) 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 alíquotas 

multigrãos de quartzo. 

 Foi realizado um teste de recuperação da dose com seis alíquotas de quartzo, com 

temperatura de pré-aquecimento de 200 ° C e uma dose dada de 6,7 Gy. Apenas alíquotas 

com valores de razão de reciclagem entre 0,90 e 1,10, recuperação inferior a 5% e sinal 

insignificante de feldspato testado por estimulação infravermelha foram usadas nos cálculos 
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de dose equivalente (MURRAY; WINTLE, 2000b, 2003). Doses equivalentes foram 

calculadas usando o modelo de idade central (GALBRAITH et al., 1999). 

As concentrações de radionuclídeos para os cálculos da taxa de dose foram 

determinadas por espectrometria de raios gama, usando um detector de germânio de alta 

pureza (HPGe) que tinha uma eficiência relativa de 55% e resolução 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 plástico selados e armazenada por pelo menos 28 dias para 

permitir que o rádon alcance o equilíbrio com seus radionuclídeos originais antes da medição 

da espectrometria gama. As taxas de dose de radiação beta e gama foram determinadas 

utilizando as concentrações de radionuclídeos (U, Th e K) e fatores de conversão (GUÉRIN; 

MERCIER; ADAMIEC, 2011). A saturação da água foi determinada pela razão entre o peso 

da água e o peso seco da amostra. A contribuição da taxa de dose cósmica foi calculada 

usando a profundidade, elevação, latitude e longitude da amostra, conforme descrito por 

(PRESCOTT; HUTTON, 1994).  

Geocronologia de Radiocarbono  

A datação de radiocarbono (14C) fora realizada em fragmentos de carvão extraídos e 

com as carapaças de moluscos encontrados nos perfis, encaminhados para o Laboratório 

Beta Analystic em Miami na Flórida, que utilizou o método espectrometria de massas com 

aceleradores (AMS). Neste método, o conteúdo de carbono 14 é diretamente medido em 

relação ao carbono 12 e carbono 13 presentes. Além disso, não conta partículas beta, mas o 

número de átomos de carbono presentes na amostra e a proporção dos isótopos. A calibração 

dos resultados conta com o método matemático que ajusta a idade convencional por 

radiocarbono, para então refinar, estatisticamente, a “probabilidade” de uma faixa de 

calibração em relação 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). 

Análise Granulométrica  

A análise granulométrica foi realizada em amostras coletadas de dez em dez 

centímetros nos perfis. Para determinar a areia grossa e média, se fez necessária a pré-

prepararão das porções envolvendo primeiramente a separação de 10 gramas das amostras 

para passar em peneiras de 20cm de diâmetro 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 Difração Laser utilizando LALLS – Low 

Angle Laser Light Scattering - equipamento Betterzise ST (YANG et al., 2015). 

As amostras separadas para o processamento no Granulômetro foram submetidas ao 

procedimento de eliminação da Matéria Orgânica (MO), com adição de água destilada para 

umedecer a amostra e acréscimo 05 ml de Peróxido de Hidrogênio (H2O2). Para acelerar o 

processo de queima da matéria orgânica, ocorreu o aquecimento das amostras em meio 

líquido, em placa aquecedora a 50ºC, até cessar a reação. Quando finalizada, adicionou-se o 

dobro do volume em água destilada e aqueceu-se a amostra à 100ºC, no intuito de eliminar 

o peróxido de hidrogênio. Para dispersar os sedimentos em cada amostra, acrescentou-se 

6mg do dispersante Pirofosfato de Sódio (Na4P2O7) e se cobriu a amostra com água. Fez-se 

necessário, a inserção das amostras na banheira de ultrassom em meio líquido por 1 hora a 

50W e, por fim, depositadas no granulômetro Bettersize ST. Tais procedimentos foram 

realizados no Laboratório de Geoquímica e Água (LAGEq) na Universidade de Brasília-

UnB. 

Os resultados obtidos pela granulometria foram tabulados para geração na diagrafia 

dos perfis. Para a classificação granulométrica (diâmetro maior) dos fragmentos de 

sedimentos clásticos, dos mais finos para os mais grossos, foi utilizada a escala logarítmica 

de Wentworth, Argila <0,004, Silte 0,004-0,062, Areia 0,062-2,0 e Grânulo >2,0. 

Geoquímica (ICP-OES) 

As análises químicas foram realizadas para determinação da porcentagem 

correspondente aos óxidos existentes (SiO2, 

Al2O3,Fe2O3,CaO,MgO,Na2O,K2O,TiO2,Mn2O4,P2O5 e perda ao fogo-PF) por 

espectrometria de plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), com intuito principal de 

caracterizar os minerais primários e secundários. As análises químicas foram realizadas em 

cooperação com o Laboratório de Geoquímica e água/IG/UnB. As leituras foram realizadas 

através do espectrômetro de modelo ICP-OES dualview 5100 AGILENT. 

A preparação física das amostras envolveu a secagem (naturalmente), seguida da 

moagem dos sedimentos com auxílio do moinho de ágata. Cada uma fora devidamente 

identificada e armazenada em recipientes individuais de modo a obter uma amostra para 

estudo geoquímico.  

Mineralogia (Difração de raios X) 

A composição mineralógica dos sedimentos foi medida por Difratometria de Raio X 

(DRX) no laboratório Difratometria de Raio X da Universidade de Brasília. As análises 
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foram feitas em amostra total (em pó) correspondentes a cada estrato dos perfis, tendo sido 

em um porta amostras de vidro próprio do difratômetro com o auxílio de uma lâmina de 

vidro simples em seguida inseridas no slot de porta amostras do difratômetro. Os 

procedimentos foram realizados no equipamento difratômetro um Rigaku Última IV, 

utilizando os parâmetros de análise: Intervalo de 2 à 60°; Velocidade de 5°/min Passo de 

0,05°. Para análise e interpretação 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 

frações analisadas.  

Análise Isótopos Estáveis (δ13C) 

As amostras de sedimentos foram preparadas utilizando entre 1 – 100 mg de 

sedimento em cada cápsula de estanho (dependendo do tipo de sedimento).  Cada amostra 

foi medida no sistema EA-IRMS do LARA-UFF, de fabricação da Thermo Fisher Scientific 

Co. Este é composto de um FlashEA2000, um amostrador automático modelo MAS200R 

com capacidade de 32 amostras, uma interface universal ConFlo IV, que conecta ao IRMS 

modelo DELTA V Advantage.  

A fim de retirar o carbono inorgânico, foi feito um tratamento químico da amostra 

acidificando com HCl. O procedimento foi acidificar 3g de amostra com 5ml de HCl (10%), 

descansar 24 horas, adicionar mais 2ml de HCl (10%), caso ainda esteja borbulhando, repete-

se a primeira parte. Caso não esteja mais borbulhando, a amostra é lavada 3 vezes utilizando 

água deionizada e centrifugando a 3000 rpm por 10 min. Após isso, a amostra é seca à 60oC. 

Com as amostras secas, ocorre a pesagem e encapsulamento em cadinho de estanho para a 

análise. Os dados reportados são as medidas de porcentagem de carbono e δ13C de cada 

amostra, bem como seu erro associado a medida. Das amostras apresentadas, apenas 3 delas 

(FA50, FA60 e FA80), precisaram passar pela descarbonatação 3 vezes. 

Medidas que apresentaram sinal abaixo do limite de confiabilidade ou muito acima 

do sinal de referência foram reanalisadas, a fim de proporcionar melhor confiabilidade dos 

resultados. 

Para a certificação das medidas e correção do valor isotópico, foram usados os 

seguintes materiais de referência: Cafeína (IAEA-600) e Grafite (USGS24), fornecidos pela 

Agência Internacional de Energia Atômica (IAEA). Como controle de qualidade, foi 

utilizado um sedimento (IVA33802174) com nome Soil (Low Organic). A análise no EA-

IRMS seguiu a seguinte ordem:1 Padrão de controle interno; 2 Capsula de estanho vazia; 3 

Padrões 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 Padrões 

internacionais 

O EA-IRMS foi configurado para gerar valores de δ13C comparando os picos do gás 

de referência com a amplitude gerada pela amostra. Porém, esse valor é corrigido a partir da 

reta de calibração originada dos materiais de referência.  Estes materiais são selecionados 

para que seus dados de δ13C compreendam os respectivos valores a serem determinados para 

as amostras de óleo. Levando em consideração o desvio padrão encontrado na matriz das 

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

 

RESULTADOS 

Geomorfologia e dinâmica fluviocárstica  

A dinâmica do sistema fluviocárstico 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 elevação e trabalhos de campo. 

Os vales estudados representam setores fósseis 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 

Formação Lagoa do Jacaré (pelito carbonatada). Os formatos côncavos dos vales com 

afloramento de calcário nas bordas facilitam o confinamento dos sedimentos fluviais. 

A pesquisa de reconhecimento das áreas dos vales secos e adjacências forneceu 

evidências da existência do registro do paleocanal no local da transição. Assim, determinou-

se que os sedimentos de fato são dos respectivos rios antes das capturas. Considerando as 

seguintes evidências abordadas por (Jerin; Phillips, 2017) a localização e o alinhamento geral 

do depósito consistentes com o caminho anterior do rio; a inclinação do depósito de acordo 

com os gradientes de inclinação do rio; a morfologia transversal (vale) consistente com o 

vale atual; e a única origem plausível do depósito fluvial. A geocronologia estabelecida foi 

essencial para a interpretação da dinâmica fluviocárstica (Erro! Fonte de referência não 

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

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

 

Table 3  

14C datação 

Depósitos 

Fluviais 
Tipo de análise  Prof. (m) 

Idade radiocarbono 

convencional 

Idade Calibrada aos Anos 

Calendário (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 subterrâneo. O sumidouro 

(sinkhole) responsável é do tipo ponor, ou seja, quando ocorrem em superfícies calcárias 

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. Após a passagem 

pelo interior da caverna o rio retorna à superfície e ao seu curso anterior. A caracterização 

Amostras 
Elev. 

(m) 

Prof. 

(m) 

U 

(ppm) 

Th 

(ppm) 
K% 

Taxa de 

dose 

Cosmica 

(Gy/Ka) 

Sat. 

por 

água 

(%) 

Taxa de 

Dose Total 

(Gy/Ka) 

Dose 

equivale

nte (Gy) 

N° 

alícota

s 

Disper

são 

OD 

(%) 

Idade 

LOE  

(Ka) 

P-02 679 2.3 
0.38  ± 

0.02 

1.08 ± 

0.06 

0.21 ± 

0.01 

0.157  ± 

0.036 
0.00 

0.54 ± 

0.05 

0.8 ± 

0.1 
21/24 79 

1488 ±  

232 

P-01 679 3.9 
0.82  ± 

0.04 

3.85 ± 

0.16 

0.36 ± 

0.02 

0.13  ± 

0.019 
0.01 

0.95 ± 

0.07 
3 ± 0.2 24/24 25 

3146 ±  

322 

P-03 679 0.7 
0.45  ± 

0.03 

1.63 ± 

0.09 

0.18 ± 

0.01 

0.194  ± 

0.139 
0.00 

0.59 ± 

0.14 
0.3 ± 0 18/24 70 

504 ±  

121 

V2-01 673 0.2 
1.71  ± 

0.07 

13.92 

± 0.46 

1.65 ± 

0.07 

0.207  ± 

0.519 
0.18 

2.74 ± 

0.55 
0.4 ± 0 22/24 29 146 ±  29 

V2-02 673 0.8 
0.39  ± 

0.02 

1.60  ± 

0.08 

0.15 ± 

0.01 

0.191  ± 

0.120 
0.02 

0.54 ± 

0.12 
1.1 ± 01 19/24 23 

2023 ± 

497 

E-50 692 1.8 
223± 

0.085 

12.49± 

0.407 

1.22 ± 

0.052 

0.169  ± 

0.048 
0.09 

2.57 ± 

0.20 

60.1  ± 

2.4 
25/30 18.9 

23381± 

2024 

E-190 692 0.4 
1.66± 

0.066 

9.46± 

0.321 

0.71  ± 

0.031 

0.202  ± 

0.253 
0.10 1.8±0.28 

1.8  ± 

0.1 
20/20 25.8 

1000± 

166 

V-02 673 1.4 
0.24± 

0.237 

0.34± 

0.054 

0.03 

±0.005 

0.176  ± 

0.065 
0.03 

0.26±  

0.06 
0.6  ± 0 19/20 17.6 

2269± 

557 

V-01 673 1.5 
0.39 ±  

0.03 

1.17 ± 

0.08 

0.09 ± 

0.01 

0.175 ± 

0.059 
0.02 0.44±0.06 0.9  ± 0 19/21 14.7 

2049± 

299 

V-06 673 0.5 
2.34 

±0.09 

16.49 

±0.53 

2.03 

±0.09 

0.199 ± 

0.199 
0.28 3.05±0.28 

0.49  ± 

0.04 
23/24 36.7 161± 19 
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do ambiente deposicional permitiu identificar estratos típicos de ambientes fluviais com 

diferentes facies deposicionais que ocorreram anterior ao momento da transição 

fluviocárstica.  

O preenchimento e a espessura dos pacotes sedimentares variam em relação aos vales, 

possuindo características individuais e, neste caso, o do rio das Pedras (1) obteve uma 

profundidade de quatro metros (Erro! Fonte de referência não encontrada.Figura 2). 

Embora a base rochosa não tenha sido atingida com a trincheira, foi efetuada uma tradagem 

na base que atingiu mais 60cm de profundidade sem alteração sedimentar. Assumimos que 

esse limite representa o antigo leito do canal antes da transição atual. Foram estabelecidas 

três fases principais, organizadas na base para o topo.  

A primeira fase identificada (I) cuja espessura totaliza 1.30 metro, coloração predominante 

marrom muito escuro (10YR2/2), textura arenosa majoritariamente fina e média (facie-Sh), 

conforme pode-se observar na Figura 3 (granulometria), sem estruturas sedimentares 

visíveis, baixa porosidade, com fragmentos de carvão, mancha laranja de material oxidado.  

Ao se tratar do carbono orgânico total observamos que esta fase apresenta algumas 

diminuições em estratos. O δ13C apresenta valores relativos ao tipo de plantas C3, que estão 

relacionadas a plantas arbóreas arbustivas. Quanto a mineralogia se destaca a presença de 

minerais resistentes ao intemperismo.  

Figura 42- Perfil estratigráfico Depósito rio das Pedras com as respectivas fáceis sedimentares, geocronologia, 

granulometria carbono organico total e δ13C Hematita (He), Quartzo (Qz), Rutilo (Rt), Gibsita (Gb), Caulinita 

(Ca), Montmorilonita (Mt), Goethita (Gt), Calcita (Calc), Anatasio (An) e Muscovita (Mu). 
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A fase II possui 2 metros de espessura no qual permanece a textura arenosa com as 

facies Sh, Gh. No entanto, se destaca por oscilações de estratos marrom escuro (10YR3/3), 

marrom-amarelado (10YR5/4) e castanho amarelado escuro (10YR3/4), bem como, 

presença de material claro (10YR8/2) essencialmente arenoso (fina, média), contendo seixos 

arredondados e sub-arredondados de arenito e calcita. Apresenta maior porosidade além de 

estratificações plano-paralelas, presença de fragmentos de carvão e um estrato mais argiloso, 

porém pouco espesso. O carbono orgânico total sofre uma importante queda em direção a 

base desta fase, relacionado ao estrato essencialmente arenoso quase unicamente formado 

por quartzo como retrata a mineralogia. O δ13C demostra um leve aumento, porém 

permanece com valor relativo ao tipo de plantas C3, que estão relacionadas a plantas 

arbóreas arbustivas.  

A unidade III, com 60cm de espessura, é composta pelas facies C e Gh sem estruturas 

sedimentares visíveis. Destaca-se pela ocorrência de um nível siltoso e presença de grânulos 

de calcário, proveniente de rejeito de mineração de uma área de extração próxima. Raízes e 

restos abundantes de plantas e madeira foram encontrados na sequência de ambas as fases 

(III e II). Os estratos indicam transições rítmicas levemente distintas (contatos abruptos e 

gradual), com faixas alternadas de castanho muito pálido (10YR7/3), sem alteração 

significativa na textura. Esta fase pode ser considerada recente pois, obteve cerca de 500 

anos. A porcentagem do carbono orgânico total sobe consideravelmente nesta fase, os 

minerais presentes em estratos da fase I reaparece, e apesar da diminuição do δ13C não ocorre 

mudança 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 depósito é limitado por um 

declive acentuado, cuja mudança do nível de base possivelmente formava knickpoint antes 

da captura do rio pelo sumidouro, tendo em vista a ressurgência do rio a 100 metros de 

distância 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 caracterização do ambiente deposicional do terraço. Este depósito 

fluvial está associado à Cachoeira do Funil (dolina), ponto turístico da região.  

Nos registros dos depósitos 2 do rio Ventura a espessura total encontrada foi de 1,5 

metro (2a) e (Erro! Fonte de referência não encontrada.Figura 3) 1 metro (2b) (Figura 4) 

No depósito 2a a fase I possui cerca de 20cm de espessura, composta por material de textura 

arenosa (Sh) com duas distintas colorações, sendo castanho (10YR3/2) e castanho muito 

pálido (10YR7/4). Sem estruturas visíveis com porosidade média, contendo raízes e 

pequenos fragmentos de carvão (Erro! Fonte de referência não encontrada.Figura 3).. 

Quanto aos minerais possui parte dos identificados na fase superior, porém com a calcita 

provavelmente migrada da tufa calcária acima. O δ13C apresenta valores relativos ao tipo de 

plantas C3, relacionadas a plantas arbóreas arbustivas.  

 

 

Figura 53- Perfil estratigráfico Depósito rio Ventura(2a) com as respectivas facies sedimentares, 

geocronologia, granulometria carbono organico total e δ13C 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 II possui cerca de 80cm de espessura com estratos de formação de tufa calcária 

trazendo estratos de cores cinzenta (10YR6/1) e cinza claro (10YR7/2), de textura siltosa. 

Possui estruturas com marcas de ondulações, com porosidade alta no estrato de tufa calcária 

e baixa nos demais estratos adjacentes (Erro! Fonte de referência não encontrada.Figura 

3). A tufa é composta com materiais orgânicos em diversos estágios de decomposição e 

impregnação de carapaças/ conchas de moluscos (Erro! Fonte de referência não 

encontrada.Figura 4). O estrato de tufa calcária é um produto da precipitação de carbonato 

de cálcio sob um regime de água fria (temperatura ambiente) e contém tipicamente restos de 

micro e macrófitas, invertebrados e bactérias (FORD; PEDLEY, 1996b).  
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Figura 64- Conchas de gastrópodes encontradas na tufa calcária 

As facies da tufa podem ser melhores explicadas quando relacionada ao modelo de 

classificação proposta por Carthew et al., (2006). Desta forma, no sistema deposicional de 

formação de tufa pode ser identificado três tipos de facies a de jangada de calcita (SWZ) que 

consiste em finas crostas de calcita flutuantes, facies microdetrital compreende a lama 

micrítica que é provavelmente produzida por cianobactérias (Pedley, 1990), além das facies 

de tufa autóctone que normalmente ocorre em associação com a camada de raiz macrofítica 

ou facies microdetrital. Estas facies contêm conchas de moluscos articuladas em posição de 

vida, o que permite diferenciá-la das conchas quebradas de depósitos potencialmente 

alóctones.  

As datações de luminescência e radiocarbono estimaram idades por volta de 2 mil anos. A 

diferenciação das idades na tufa calcária sendo que a mais recente se encontra em maior 

profundidade, pode ser interpretada como relacionada a recristalização de carbonato ou a 

absorção de matéria orgânica após a formação de tufas. Sendo estas responsáveis pelas 

idades de radiocarbono mais jovens em comparação com idades de quartzo que são as 

melhores estimativas para o tempo de deposição inicial também constatado em Ribeiro et 

al., (2015). Nessas facies ocorrem um significativo aumento do carbono orgânico total por 
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conta da tufa. No caso dos minerais são predominantes o quartzo e a calcita, não havendo 

mudança quanto ao δ13C.  

A fase III a superficial com cerca de 50cm de espessura com dois estratos possui mudança 

na coloração sendo predominante, marrom muito escuro (10YR2/2) e posteriormente 

castanho amarelado escuro (10YR4/4). A textura da base é argilosiltosas (Fm) em direção 

ao topo mais siltosa. Não foram observadas estruturas sedimentares, apresenta baixa 

porosidade, e fragmentos de carvão além de raízes. Foi estabelecida geocronologia por volta 

de 150 anos (Figura 3). Nessa fase ocorre considerável diminuição do carbono orgânico total 

e aumento do δ13C, mas, no entanto, continua relacionado o tipo de plantas C3. Apresenta a 

maior variedade de minerais comparado as demais fases.  

 

Figura 75- Perfil estratigráfico Depósito rio Ventura (2b) com as respectivas facies sedimentares, 

geocronologia, granulometria carbono orgânico total e δ13C 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 três principais fases 

deposicionais a primeira fase (I) na base do perfil possui em torno de 20cm espessura, a cor 

predominante é castanha (10YR3/2), a textura é essencialmente arenosa (fina a média) facies 

Sh, sem estruturas vivíveis, porosidade média, com idade deposicional por volta de 2 mil 

anos. Possui baixa porcentagem de carbono orgânico total e o valor de δ13C está 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 pálido 

(10YR7/4), textura arenosa (Sh) sem estruturas visíveis, porosidade média e com fragmentos 

de carvão datados por volta de 1200 anos. A concentração de carbono orgânico total 

permanece mínima, porém ocorre aumento de δ13C porém sem mudança do tipo 

vegetacional, sem mudança nos minerais já presentes.  

A terceira fase (III) possui espessura com cerca de 20cm a coloração predominante é marrom 

muito escuro (10YR2/2), arenosiltosa (Sh) sem estruturas deposicionais aparentes, baixa 
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porosidade, contém fragmentos de carvão e raízes. Com idade deposicional por volta de 140 

anos apresenta acentuado aumento de carbono orgânico total, sem mudança significativa no 

δ13C, dispondo de novos minerais como hematita, rutilo e ausência de calcita.  

 

Vale seco do rio Extrema (3) 

 

O terraço vinculado ao rio Extrema (Erro! Fonte de referência não 

encontrada.Figura 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 depósito possui limite 

na encosta com afloramento de calcários. A forma do vale permite a deposição de sedimentos 

associados ao processo de captura superficial.  

A fase deposicional (I) é composta principalmente pela facies Fm possui cerca de 10cm de 

espessura; de coloração 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 coloração 

majoritária é próxima ao vermelho óxido (10YR3/6) de textura arenosiltosa, estrutura 

maciça e baixa porosidade, dispondo de fragmentos carvão e de rocha (calcário, arenito) 

angulosos. A idade deposicional estimada foi de cerca de 23 mil anos. O carbono orgânico 

total aumenta em direção a superfície e, apesar do aumento do δ13C, não ocorre mudança 

quanto a vegetação, apresentando variedades de minerais.  

A fase III possui cerca de 1.20 metros de espessura coloração caramelo (2,5YR4/8), de 

textura arenosa (Sh), estrutura maciça com presença de fragmentos de carvão, baixa 

porosidade e contato gradual com as demais fases. Quanto a idade deposicional obteve-se 

cerca de 13 mil anos. Apresenta aumento do carbono orgânico sem mudança significativa 

no δ 13C, ou seja, permanece o tipo de plantas C3.  

A fase IV superficial contém uma espessura por volta de 20cm, e coloração marrom 

(5YR4/4) na textura ocorre aumento significativo de silte e diminuição da areia, contém 

estrutura maciça, baixa porosidade e grande quantidade de raízes e sem mudança 

significativa quanto a composição dos minerais. Esta fase obteve cronologia por volta de 

1000 anos. 
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Figura 86- Perfil estratigráfico Depósito rio Extrema com as respectivas facies sedimentares, geocronologia, 

granulometria carbono orgânico total e δ13C e mineralogia Hematita (He), Quartzo (Qz), Rutilo (Rt), Gibsita 

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

 

DISCUSSÃO 

Ambientes deposicionais e a dinâmica paleoclimática  

Os vales secos estudados na área são vales dos rios correspondentes, de acordo com 

a localização, morfologia e alinhamento além dos depósitos serem consistentes com a origem 

fluvial. Os afloramentos de rocha e a inclinação lateral inviabilizam uma possível migração 

lateral, no qual são raras as avulsões em correntes controladas por rochas. Portanto, algum 

tipo de evento cárstico e estrutural ou um conjunto somatório deles resultou na mudança. O 

sistema fluviocárstico é influenciado por forças externas, como clima, e internas, como 

tectônica, que iniciam mudanças nos regimes fluviais, carstificação, declives regionais e 

mudança no nível de base. Controles como litologia, estrutura e vegetação também são 

relevantes, devido a ocorrência de perda de fluxo da superfície para rotas subterrâneas 

(PHILLIPS; WALLS, 2004). Nenhum perfil indicou mudança de vegetação, assim, o clima 

atual pode ter atuado durante todo o período, com as variabilidades que apresenta em sua 

normal climática. 

A dinâmica cárstica é a única forma plausível responsável pela formação dos vales 

secos, pois a área não possui registros de ocorrências de outros fenômenos análogos como 

fluxo de detritos. Os vales secos analisados recebem fluxos de água episódicos nos períodos 

chuvosos, advindos diretamente do escoamento superficial ou quando há represamento de 

água nos sumidouros em regimes intensos. 

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

consequentemente abandono de vales secos são processos naturais envolvidos na evolução 



 
 

 79 

 

 

dos sistemas cársticos. Esta evolução é influenciada por diversos fatores (SORIANO; 

SIMÓN, 1995), podendo ser distinguidos em três grupos principais, fatores físicos 

(solubilidade do substrato; litologia e características de cobertura; planos de estratificação; 

descontinuidades estruturais, como fissuras, diáclases e fraturas) hidrológicos (infiltração da 

água; gradiente hidráulico; profundidade e variação sazonal do nível freático; composição 

química das águas dos aquíferos); além desses a ação antrópica (irrigação, construção e 

dutos). Os fatores físicos influenciam a penetração e modificação por dissolução ou 

precipitação pela circulação de águas subterrâneas ao longo do tempo. Desta forma, 

determinam consideravelmente a variedade de formas e comportamentos que ocorrem no 

sistema (FORD; WILLIAMS, 2007).  

Em áreas tectonicamente estáveis, como é o caso do cráton São Francisco, os eventos 

climáticos podem afetar cavernas alimentadas com dolinas por vários ciclos climáticos antes 

que o local se torne inativo. Desta forma, pode-se entender que em regiões tectonicamente 

estáveis a estrutura e o sistema hidrológico estão diretamente ligados a geomorfologia 

cárstica (AULER et al., 2009). Nos períodos com tectonismo relativamente estáveis, atua a 

desnudação cárstica duradoura como controle geomorfológico (FORD; WILLIAMS, 2007). 

O clima úmido favorece a dissolução e carstificação, viabilizando a formação de espaços 

subterrâneos e colapsos, potencializando o escoamento fluvial subsuperficial modificando a 

topografia (PHILLIPS, 2018).  

Diante do exposto, os resultados alcançados revelam mudanças significativas nos 

períodos identificados. No intervalo dos últimos 23 mil anos se inicia o processo de 

deposição dos sedimentos fluviais até a ocorrência das transferências dos sistemas 

superficiais para o interior das cavernas. A sedimentação possivelmente está vinculada 

principalmente a um sistema climático mais úmido, de acordo com o previsto na região 

durante os estágios eventos correspondentes a idades estimadas, considerando os estudos 

regionais realizados com dados de alta resolução em espeleotemas (STRÍKIS, 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 com expressivos 

fragmentos de carvão além de certa quantidade de material fino (silte), indicando uma 

deposição de fluxo mais lento. Esta fase deposicional, tanto por LOE quanto por 14C, estimou 
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idades de 3146 ± 322 anos e 2311 – 2094 anos cal AP, sendo o primeiro corresponde ao 

evento climático BOND 2. Os dados de δ13C indicam ocorrência de plantas do tipo C3, 

caracterizando espécies arbustivas e arbóreas. Neste período, registros isotópicos no Cerrado 

do Brasil central (NOVELLO et al., 2017b, 2019; STRÍKIS, 2011, 2015), identificaram, 

durante o Holoceno Superior, eventos abruptos de aumento de precipitação em 3.7, 3.1, 2.7, 

2.3 e 1.7 mil anos. Estudo recente corrobora com tais dados, pois registra clima úmido, com 

crescimento contínuo dos espeleotemas durante os eventos BONDS (e mais proeminentes 

em 3.2 mil anos) em local próximo à área de estudo, na região do Parque Estadual de Terra 

Ronca-PETER (STUMPF, 2019). Barberi (2001) sugere a instalação das condições 

climáticas semelhantes as atuais neste período, coincidente com um patamar do perfil de 

carbono da (STUMPF, 2019).. Os eventos BONDS correlacionados com eventos úmidos ou 

de maior intensidade da monção foi observada para o Holoceno na Lapa Grande, norte de 

Minas Gerais (STRÍKIS et al., 2011) e também na caverna São Mateus no PETER 

(STUMPF, 2019). A similaridade dos valores isotópicos entre as séries temporais permitiu 

a Stumpf, (2019) sugerir que respondem à mesma variabilidade climática, apresentando um 

comportamento praticamente neutro durante todo o Holoceno.  

A segunda fase deposicional sofre variações abruptas entre estratos escuros orgânicos 

e outros essencialmente arenosos presenciando seixos, além de estratificações plano-

paralelas, que indicam um fluxo mais intenso e maior capacidade de transporte. Nos estratos 

essencialmente arenosos, a mineralogia registrou ocorrência unicamente de quartzo. Nesta 

etapa, estimou-se que a deposição ocorreu por volta de 1488 ± 232 anos cuja parte 

corresponde ao BOND 1. Este período, foi estabelecido com intervalo de tempo entre 1450 

– 1740 anos por registros isotópicos na região do Cerrado, respondendo de forma acentuada 

com uma fase úmida identificada na região centro-leste da Bahia (NOVELLO et al., 2012). 

No norte de Minas Gerais, estudo de Stríkis, (2011) identificou que os períodos de aumento 

de precipitação apresentaram boa relação com os eventos BONDS em geral. Durante o 

Holoceno Superior, há ocorrência de eventos pluviais abruptos de curta duração (entre 50 e 

100 anos), como o de 2.7 mil anos. Na área aqui estudada, até por volta de 500 anos, 

continuou um cenário de fluxos de deposição arenosa até a ocorrência da captura fluvial, que 

cessou a deposição sedimentar. Não foi observada nenhuma anomalia de δ18O durante a LIA 

no PETER, somente houve maior atividade biológica no solo neste período (STUMPF, 

2019). No entanto, no norte de Minas, o período durante o evento LIA registrou ambiente 

mais úmidos (STRÍKIS, 2015) correspondentes então ao período de captura. .  
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No depósito do rio Ventura 2, os dados sugerem que a deposição 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, há uma concentração, 

por volta de 60%, de óxido de cálcio com ocorrência do processo de formação da tufa 

calcária, com carapaças de moluscos datadas por volta de 2.095 – 1.926 anos. De acordo 

com Carthew et al., (2006) as tufas de regiões tropicais se diferenciam de acordo com os 

ambientes de formação, sendo ambas as facies identificadas neste estudo restritas a zonas de 

água parada em piscinas e poços. Embora comuns durante a estação seca, as inundações da 

estação chuvosa removem as jangadas de superfície e enxaguam quaisquer jangadas de 

calcita afundadas e lama acumuladas na base do canal. A presença de outras facies, como a 

jangada de calcita autóctone e o microdetrital, também pode fornecer informações úteis, pois 

sua preservação está inversamente relacionada aos eventos de inundação. 

De acordo com o modelo ambiental de tufas fluviais para regiões tropicais de 

Carthew et al., (2006) a preservação das fáceis de tufas estão relacionadas a intensidade das 

monções que quando fortes há abundância de indicadores de inundação, como as facies 

fitoclástica, litoclástica e intraclástica alóctone. Por outro lado, as evidências de monções 

fracas ou uma ausência prolongada de inundações podem incluir oncóides, jangadas de 

calcita e acumulações espessas de sedimentos carbonáticos finos.  

A deposição das tufas da Formação Serra da Bodoquena no Mato Grosso do Sul 

indicou que a deposição mais intensa representa um período de clima mais úmido, que se 

alterou a partir de 2700 anos. quando se estabeleceram condições próximas à atual 

(SALLUN FILHO et al., 2009). Identificaram também tufas micríticas ricas em conchas 

fósseis de gastrópodes de ambientes de baixa energia, com alto teor de carbonato de cálcio 

(OLIVEIRA, 2009). Utida, (2016) aborda na região não são encontrados fósseis de 

gastrópodes em áreas de queda de água, e sim em represas e alguns em margens de rios, ou 

seja, formados em águas lóticas, e correntes de água lentas.  

A ocorrência abundante dos macrofósseis vegetais em tufas carbonáticas depositadas 

às margens do rio Salitre, norte do estado da Bahia, sugerem condições de alta umidade, 

atribuídas à expansão de florestas úmidas para a região hoje ocupada pela Caatinga durante 

eventos milenares frios durante a última glaciação (CRISTALLI, 2006).  

No perfil 2b na borda do sumidouro a deposição continua um pouco mais de 1296 – 

1180 anos cal AP até a ocorrência da transição fluvial superficial total para cárstica 
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subterrânea. Os minerais em geral são resistentes ao intemperismo, mesmo havendo calcita 

derivada do calcário.  

Entende-se que os resultados mostram dois momentos da transição superficial-

cárstica 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 formação de tufa calcária, o que indica uma 

possível mudança de energia do fluxo. O registro 2b, mais próximo da captura (sumidouro) 

possui estratos arenosos que somam 80cm de deposição, até cessar a deposição. 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 ocorrência do aumento de fluxo, que 

poderia gerar inundações o que dificultaria a formação do tipo de tufa identificada, com boa 

parte do fluxo drenada o do vale se manteria um fluxo reduzido que permite a formação de 

tufas. 

Os vales secos formados pela ocorrência de sumidouros também apresentam 

ressurgências relativamente próximas (~200m), uma vez que prevalecido o domínio cárstico 

subterrâneo passa a ser fluvial novamente à medida que os condutos subterrâneos ficam 

obstruídos. Com a remoção da rocha solúvel na bacia hidrográfica ou como a dissecação 

fluvial ocorre a captura que exuma a drenagem subterrânea. Por conta disso, os processos de 

transição fluvial-cárstico ou cárstico-fluvial favorecem a existência de paisagens pobres em 

rios superficiais em maior ou menor grau. O equilíbrio entre a drenagem fluvial e subterrânea 

é frequentemente dependente das condições ambientais locais (PHILLIPS; WALLS, 2004).  

De acordo com as análises e interpretações realizadas, o depósito do rio Extrema 

trata-se de um terraço fluvial construído no processo de captura do fluxo superficial para o 

interior da caverna. A estratigrafia demonstra três fases partir da rocha base (I) na qual a fase 

(II) retrata uma deposição em ambiente mais lento e água tranquila. No entanto, dispõe da 

presença de blocos angulosos possivelmente trazidos de áreas fontes próximas ou até mesmo 

das encostas. A geocronologia estimou para essa fase cerca de 23 mil anos, sendo 

correspondente ao estágio EIM 2 (17800/ 27970 anos) e no evento HS2. Porém, os dados de 

isótopos estáveis (δ13C) obtiveram valores relacionados a ciclos fotossintéticos do tipo C3 

(plantas arbóreas e arbustivas), ou seja, em contexto de clima úmido.  

A terceira fase (III) apresenta características de um ambiente de maior fluxo 

comparado a anterior, são apresentadas maiores concentrações de carbono orgânico total e 

dados isotópicos (δ13C) voltados para predominância de plantas C3 (arbóreas e arbustivas) 
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remetendo a um clima mais úmido. A amostra de 14C coletada neste nível apresentou idade 

13162 - 13029 anos cal AP pode ser correspondente aos períodos climáticos Bølling-Allerød 

(BA 12900-14700 anos AP) ou Younger Dryas (YD 13000 a 11200 anos AP). O período de 

14.7 e 13.4 mil anos AP foi correlacionado às fases mais secas na porção norte de Minas 

Gerais (STRÍKIS, 2011). Registros de isótopos estáveis na região do PETER, também 

retratam B.A como uma fase seca (STUMPF, 2019).  

A fase (IV) corresponde a camada superficial rica em matéria orgânica e argilo-

siltosa, cuja datação constatou idade de 1000 ± 166 anos. Estudos com idades mais próximas 

destaca-se Azevedo et al. (2019) mostraram uma mudança consistente no regime hidrológico 

durante o ACM no Cerrado, caracterizada por uma transição substancial de úmido para 

condições mais secas durante o início (925-1150 anos) para o final ACM (1150-1350 anos). 

Os registros de Terra Ronca apresentam um período mais seco por volta de 1150 anos, 

durante a ACM, que foi caracterizada por dois eventos de seca, separados por um evento 

úmido proeminente que ocorre em 1250 anos (STUMPF, 2019).  

A relação das idades com os estágios e eventos climáticos está representada no 

gráfico da Erro! Fonte de referência não encontrada.Figura 7.  
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Figura 97 - Distribuição das idades (X) encontradas de acordo com a altura dos perfis (y) e os estágios e 

eventos climáticos referências para delimitação dos estágios e eventos: LIA (550-250 anos AP), Bølling-

Allerød 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) (STRÍKIS, 2015) MIS/EIM 2 ( 27000- 148000 anos A.P) (STRÍKIS, 2011) Younger Dryas 

(12.89-11.7 mil anos A.P.) HS1 (18-14.69 mil anos A.P.) (WANG et al., 2004). 

  

Os depósitos obtiveram idades até 23 mil anos, no entanto a maior concentração de idades 

ocorre no intervalo dos últimos 3500 anos (Erro! Fonte de referência não 

encontrada.Figura 7). No período considerado Neo-Holoceno (de 4 a 0 ka), estudo de alta 

resolução com uso de espeleotemas no PETER apresentou durante este período os maiores 

valores de δ18O ao longo do Holoceno, indicando um enfraquecimento do SMAS durante o 

Holoceno, evidenciando uma semelhança do registro e Terra Ronca com os registros da 

região do nordeste brasileiro (STUMPF, 2019). Eventos úmidos são observados 

sincronicamente ao registro da Lapa Grande, Norte de Minas Gerais (STRÍKIS, 2011) e de 

acordo com os eventos Bond 0, 1, 2 e 3, eventos úmidos mais proeminentes ocorrem em 3.2 

e 0.7 ka (STUMPF, 2019). Nas áreas mais elevadas do planalto central Barberi (2001) sugere 

que a partir de 3.2 ka, instala-se condições climáticas semelhantes as atuais. 

 

CONSIDERAÇÕES  

Os processos envolvidos nas transições fluviocársticas com abandono de vales secos 

analisados ocorreram no Quaternário. Os diversos dados utilizados apontam para deposições 

fluviais caracterizados por fluxos mais lentos, deposição arenosa com matéria orgânica e 

formação de tufa calcária, e fluxos mais intensos com transporte de seixos. Os dados 

geocronológicos contribuíram para a demarcação das fases deposicionais que ocorreram de 

forma razoavelmente contínua, principalmente desde os últimos 3500 anos, com hiatos 

deposicionais típicos de ambientes fluviais. Dessa forma, as deposições ocorreram tanto em 

períodos considerados realivamente mais secos e nos mais úmidos, ou seja, sem relação entre 

as deposições e os eventos climáticos. A geocronologia demarca os períodos da ocorrência 

das capturas fluviais durante o Holoceno, mais precisamente nos últimos 3 mil anos, em que 

estudos regionais sugerem a instalação de condições climáticas semelhantes a atual. Somente 

uma captura foi correspondente parcialmente a um evento climático (LIA), no caso o rio das 

Pedras. 
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4.2 RECONSTRUÇÃO DA PAISAGEM A PARTIR DE SEDIMENTOS FLUVIAIS DE 

VALES SECOS ABANDONADOS DEVIDO A DINÂMICA FLUVIOCÁRSTICA NO 

CERRADO DO BRASIL CENTRAL  

 

RESUMO  

Este estudo buscou por meio da dinâmica deposicional analisada em vales secos resultantes da 

transição fluviocárstica, conhecer a dinâmica evolutiva e deposicional dos vales secos no sistema 

cárstico da Área de Proteção Ambiental Nascentes do Rio Vermelho. Os sedimentos foram 

submetidos a diversas análises como estratigrafia, geoquímica, mineralogia, granulometria, isótopos 

estáveis (δ13C), além de geocronologia com radiocarbono e LOE. Três vales foram analisados, 

apresentando evidências de que são de fato os vales pertencentes aos rios capturados por meio de 

sumidouros para o ambiente subterrâneo, exibindo sedimentos típicos de ambientes fluviais, com 

intercalação deposicional de acordo com as características ambientais. Uma proposta evolutiva 

paisagem foi construída para cada área, considerando seus processos deposicionais, sendo que no 

vale do rio das Pedras foi dividido em três fases: 3 mil anos quando o rio percorria o vale com indícios 

de fluxo lêntico, uma segunda fase com fluxo com maior capacidade de transporte em 1.500 anos e 

a última fase a 500 anos com menos capacidade de transporte e marca o final da deposição fluvial. 

O rio Ventura também apresentou três fases deposicionais, o primeiro, por volta 2 mil anos, maior 

fluxo e capacidade de transporte, a segunda fase com depósito de tufa calcária típica de ambiente 

lêntico, possivelmente parte do fluxo havia sido capturado, e o último estágio a partir de 1200 anos 

com a captura total. A reconstrução do vale do rio Extrema obteve a primeira fase deposicional, 23 

mil anos, com fluxo provavelmente lêntico, porém com alguns eventos extremos, a segunda, entorno 

de 13 mil anos permanece características de fluxo lento e por fim, em mil anos a transição fluvial e 

o abandono do vale. Percebeu-se que existem diferenças significativas das fases deposicionais nos 

perfis analisados e que as idades dos depósitos e das capturas estão de acordo com a distância dos 

vales da escarpa erosiva da Serra Geral de Goiás.  

 

Palavras –Chave: depósitos 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 Goiás. 

 

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

  A transição Pleistoceno-Holoceno tem sido foco de muitas pesquisas, pois permite 

conhecer importantes estágios, eventos climáticos, biológicos, extinções e a dispersão do 

homem sobre a superfície terrestre (STRÍKIS E NOVELLO, 2014). Compreender a 

dinâmica 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 necessários para ampliar essa compreensão, principalmente 

quando relacionada às áreas com dinâmica complexa, como as cársticas. 

A região cárstica estudada apresenta condições ideais para estudo do sistema 

fluviocárstico e mudanças paleoambientais. A evolução dos sistemas cársticos envolve 

diversos fatores como a litologia e estrutura das rochas envolvidas e o clima (DE WAELE; 

PLAN; AUDRA, 2009). Podendo ainda ser classificados em três grupos principais, sendo 

os físicos (solubilidade; litologia, estruturas) hidrológicos, além desses a ação antrópica 

(Soriano; Simón, 1995). Dentro do grupo físico encontra-se o contexto estrutural que é de 

suma importância no desenvolvimento do sistema cárstico, pois, em busca do melhor 

direcionamento a dissolução ocorre ao longo dos caminhos providos pela estrutura (Ford; 

Williams, 1989). 

Esta inter-relação flúviocárstica permite o abandono de vales quando ocorre a captura 

do rio, desviando o fluxo superficial para o sistema cárstico (PHILLIPS e WALLS, 2004). 

Desta forma, os vales onde percorria o rio anteriormente possuem capacidade de resguardar 

os sedimentos fluviais do período anterior ao colapso, demostrando as características do 

paleocanal. Estudos de paleocanais e depósito em terraços, devido à ocorrência de 

sumidouros ou colapsos, têm demonstrado que estes depósitos podem ser arquivos valiosos 

para estudo de eventos passados (SOARES et al., 2010; GUTIÉRREZ et al., 2017b).  

 A interpretação de registros aluviais apresenta um grande desafio, pois a natureza da 

atividade fluvial determina que apenas fragmentos dos componentes depositados 

sobrevivem para posterior interpretação (LEWIN E MACKLIN, 2003). No entanto, o 

ambiente cárstico pode oferecer formas de arquivos que resguardam sedimentos passíveis 

de inferir idades e que possibilitam interpretar a dinâmica da paisagem (GUTIÉRREZ et al., 

2017a).  

Tais formas vêm sendo consideradas arquivos referentes à estágios e eventos 

passados, relacionados as dinâmicas deposicionais, climáticas, tectônicas, além da 

interferência humana nos ambientes terrestres. Pertencente a geomorfologia fluvial, os 
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paleocanais são depósitos de antigos sistemas fluviais que podem estar parcialmente ou 

totalmente soterrados por sedimentos mais recentes. 

A identificação de tais feições no ambiente cárstico perpassa o reconhecimento do 

sistema de drenagem e seu entorno, que fornecem evidências da existência de possíveis 

paleocanais adjacentes. Desta forma, pode-se determinar que os vales são de fato 

correspondentes aos antigos canais dos rios, se baseia nas seguintes evidências: localização, 

alinhamento geral e as características consistentes com um caminho anterior do rio. Este 

último demonstra que o vale está claramente alinhado ao longo do eixo a jusante e que é 

inciso no substrato rochoso dissecado pelos rios nesta formação (JERIN; PHILLIPS, 2017). 

Nesta pesquisa, realizou-se uma investigação sistemática que consiste primeiramente 

no reconhecimento de tais formas com auxílio de Sistema de Informações Geográficas 

(SIGs) e visitas técnicas, seguida da geração de dados sedimentológicos, ou seja, descrições 

morfológicas detalhadas de perfis estratigráficos, com base na litologia, estrutura e conteúdo 

fóssil (ROSSETTI; GÓES, 2008). Ademais realizou-se análise geocronológica 

compreendendo datação por radiocarbono (14C) e Luminescência Opticamente Estimulada 

(LOE), bem como granulometria, morfoscopia, isótopos estáveis e geoquímica.  

Este estudo buscou por meio da análise da dinâmica deposicional dos vales secos resultantes da 

transição fluviocárstica, conhecer a dinâmica evolutiva do sistema fluviocárstico relacionado com a 

evolução regional da paisagem.  

Configurações Geográficas 

Os vales secos abandonados estudados estão inseridos geograficamente na área 

cárstica no cerrado do Brasil central, a oeste do cráton São Francisco mais precisamente na 

Área de Proteção Ambiental Nascentes do Rio Vermelho (APANRV) (Figura 1-A). Os vales 

estão associados aos rios das Pedras (1), Ventura (2) e Extrema (3), que pertencem bacia do 

Rio Vermelho, que por sua vez pertence a bacia hidrográfica do rio Corrente afluente do rio 

Tocantins (Figura 1-B).  
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Figura 101- A) Localização da área de estudo no contexto da América do Sul. Configuração geológica da área 

de B) 1) Paleovale Rio das Pedras 2) Paleovale do Rio Ventura 3) Paleovale do Rio Extrema. C) Contexto dos 



 
 

 96 

 

 

lineamentos estruturais. D e E) Anomalias de dranagem da área. F) direção preferencial das cavernas 

lineamentos e drenagem  

Fonte: SIG- Goiás-Superintendência de Geologia e Mining SIG (2006) Projeto Mapa Geológico e de Recursos 

Minerais do Estado de Goiás Escala 1:500.000 

 

A figura (1 C) retrata os lineamentos estruturais da área que foram correlacionadas 

com o direcionamento preferencial das cavernas e da rede de drenagem (Figura 1 F). Na 

APANRV é possível observar por meio de imagens de satélite anomalias de drenagem 

(Figura 1 D/E), ou seja mudanças bruscas no direcionamento dos rios como cotovelo de 

drenagem (PANIZZA; FONSECA, 2011). Fatores como a litologia, estrutura das rochas e o 

clima estão diretamente relacionados a evolução dos sistemas cársticos (DE WAELE; 

PLAN; AUDRA, 2009; FORD; WILLIAMS, 2007; SORIANO; SIMÓN, 1995). Neste 

sentido, ressalta-se que o relevo cárstico está associado as rochas carbonáticas 

(Neoproterozoicas) do Grupo Bambuí, que representa sequência pelítico-carbonatada 

depositados em ambiente de sedimentação exclusivamente marinho, compreendendo da base 

para o topo as formações Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da 

Saudade e Três Marias (CRUZ, 2012b). A Formação Lagoa do Jacaré, principal unidade 

aflorante na área, apresenta calcários, dolomitos, margas e siltitos. Seus estratos 

correspondem a uma associação de rochas pelito-carbonáticas compostas por calcários 

oolíticos e psolíticos, cinza escuros, fétidos, siltitos e margas (ALVARENGA et al., 2007; 

CRUZ, 2012b). 

Os sedimentos do Grupo Bambuí são recobertos discordantemente pelos arenitos 

avermelhados finos a médios do Grupo Urucuia, que ocorre na forma de morros 

testemunhos. Apesar de não haver bons afloramentos, pode-se afirmar que se trata de 

arenitos da Formação Posse, a partir da observação de estratificações cruzadas acanaladas 

de grande porte, estruturas de queda e avalanche de grãos, bimodalidade granulométrica e 

presença de grãos esféricos e polidos. Sedimentos arenosos também são atribuídos à 

Formação Chapadão, unidade essencialmente composta por sedimentos arenosos 

inconsolidados de natureza detrítica e mais localmente laterítica, além de amplas áreas 

recobrindo todas as rochas descritas anteriormente. Correspondem à colúvios, elúvios e 

alúvios arenosos, desestruturados, não coesos e sem cimentos. A oeste da Serra Geral de 

Goiás esta unidade corresponde aos materiais arenosos espalhados a partir da erosão 

regressiva dos arenitos do Grupo Urucuia (CRUZ, 2012b) (Figura 1-B) 

A geologia local permite a ocorrência de feições cársticas, e o fluviocarste está 

definido pela ocorrência de vales escarpados profundos onde muitas vezes os fluxos fluviais 
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tornam-se subterrâneos. Ao longo das drenagens menores, o recuo dos vales também tende 

à verticalidade, com afloramentos laterais descontínuos com a presença de segmentos de 

vale cego e vale abandonado, múltiplos pontos de sumidouro e ressurgências (MYLÈNE 

BERBERT-BORN; TRINDADE, 2003). 

Para entender melhor as relações entre a dinâmica cárstica se faz necessário a 

observância do contexto estrutural, considerando a identificação dos lineamentos 

identificados no terreno ou imagens de sensores remotos, podendo estar associados 

estruturas de subsuperfície, principalmente nas linhas de fraqueza (LEONARDI BRICALLI, 

2016). O estudo sobre a rede de drenagem é uma das principais formas de indicar anomalias 

vinculo estrutural e de origem tectônica (RO CHARLTON, 2008). De acordo com Gontijo, 

1999) essas mudanças bruscas nos canais, ou seja, anomalias locais de drenagem além de 

ser uma das feições que apontam possíveis controles tectônicos. Podendo ser considerados 

anomalias os cotovelos de drenagem; captura fluvial; mudança brusca do padrão do canal; 

drenagem muito retilínea sobre provável fratura e; meandro local são alguns dos tipos de 

anomalias de drenagem. As anomalias podem ser relacionadas com a orientação da rede de 

drenagem, lineamentos, afim de analisar a influência na neotectônica e morfotectônica e 

consequentemente na evolução do relevo (COX, 1994; HOLBROOK; SCHUMM, 1999; 

HOWARD, 1967; SUMMERFIELD, 1991).  

O clima da região é considerado como tropical semi-úmido com características 

sazonal, dessa forma possui um período chuvoso que ocorre normalmente de outubro a 

março e dos meses de abril a setembro corresponde ao período seco (MOTTA, 2003). De 

acordo com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) da estação da cidade 

de Posse mais próxima da área de estudo. A região os meses de junho, julho e agosto 

corresponde ao inverno a precipitação é inferior a 15 mm. No entanto no verão, nos meses 

de dezembro, janeiro e fevereiro ocorrem os maiores índices pluviométricos, superando os 

700 mm de chuva média mensal (STUMPF, 2019). O clima úmido favorece a dissolução e 

carstificação, viabilizando a formação de espaços subterrâneos e colapsos, potencializando 

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

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Mapeamento dos depósitos superficiais fluviais  

Inicialmente para identificação dos paleovales foi construído um banco de dados em 

ambiente de Sistema de Informação Geográfica (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 

presença de vegetação associada à hidrografia e padrões do relevo. A fim de interpretar as 

imagens de satélite, contamos com os dados disponibilizados pelo Serviço Geológico dos 

Estados Unidos (USGS) como imagem de radar (Alos Palsar) permitindo elaborar o Modelo 

Digital de Elevação (MDE) das áreas e ainda gerar curvas de nível, mapas de declividade e 

altitude. Observou-se certas inconformidades de altitudes ao longo das redes de drenagem, 

indicando ocorrências de formas cársticas.  

Utilizando as técnicas descritas identificou-se oito vales secos abandonados que num 

segundo momento foram verificados em campo para checagem de dados com auxílio do 

software Avenza Maps. A seleção dos vales com potencial de estudos geocronológicos e 

reconstrução paleoambiental considerou critérios como: o sistema possivelmente envolvido 

na formação dos depósitos, a geração dos sedimentos considerando a vazão do curso d’água 

e a capacidade local de resguardá-los, além da distribuição homogênea na APANRV. Desta 

forma foi possível selecionar três vales secos demostrados a seguir (Figura 2-1/2/3), que 

serão 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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Figura 112 - Delimitação das áreas dos vales secos, fotos e representação dos perfis e coleta  1) rio das Pedras  

(a/b). 2) rio Ventura (a/b), e 3) rio Extrema 1a) fotografia de cima da trincheira do rio das Pedras a 1b) trata-se 

da descrição do perfil. 2a) registro fotográfico da descrição do perfil e 2b demostração da espessura do segundo 

perfil próximo ao sumidouro. 3) fotografia do perfil no momento da coleta para análise LOE. Ao lado os perfis 

contendo a localização de cada análise realizada. 
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Trabalhos de campo e Amostragens 

Foram realizados três trabalhos de campo entre 2018 e 2019. A partir da segunda 

expedição, definiu-se os vales secos a serem estudados - (1) rio das Pedras, (2) rio Ventura 

(3) rio Extrema, características deposicionais foram descritas e amostradas através de 

trincheiras abertas nos vales fluviais abandonados em sessões denominadas 1, 2a 2b e 3 

(Figura 2). As amostras passaram por pré-tratamento no Laboratório de Geoquímica/IG/UnB 

para evitar a contaminação e garantir a precisão das análises laboratoriais (TRUMBORE, 

2000). Para investigar os sedimentos ligados ao sistema fluviocárstico na APANRV, foram 

analisados três depósitos fluviais em quatro perfis, totalizando 94 amostras granulométricas, 

coletadas de 10 em 10 cm, e 28 amostras de geoquímica, mineralogia, morfoscopia, índice 

de circularidade e δ13C separadas por estratos. Dez amostras geocronológicas foram 

realizadas sendo três de radiocarbono efetuadas em fragmentos de carvão e carapaças de 

moluscos encontrados nos perfis, e as demais submetidas ao método de datação 

Luminescência Opticamente Estimulada (LOE). Para obter amostras representativas da 

transição fluviocárstica, foram efetuadas coletas em perfis nos vales abandonados existentes 

em três rios importantes pertencentes a bacia do rio Vermelho.  

A análise faciológica baseou-se na classicação de facies sedimentares do Miall, 

(1985) e as fácies de tufa calcária e os ambientes de sedimentação considerou os modelos 

ambientais propostos por Carthew; Taylor; Drysdale, (2006), os tipos de facies identificadas 

seram apresentadas a seguir.  

 

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

(2006). 
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Luminescência Opticamente Estimulada (LOE) 

A datação por LOE foi realizada em grãos de areia de quartzo no Laboratório de 

Espectometria Gama e Luminescência (LEGaL) no Instituto de Geociências da Universidade 

de São Paulo (USP). A preparação das alíquotas de quartzo envolveu: 1- Peneiramento a 

úmido para aquisição da fração 180-250 μm; 2- ataque com H2O2 para eliminação de matéria 

orgânica, ataque com HCl 10% para eliminação de carbonatos; 3- separação densimétrica de 

minerais pesados e leves (LMT = 2.75 g/cm3) e separação de quartzo (LMT = 2.62 g/cm3); 

4- ataque com HF 38% por 40 min para eliminação da camada externa dos grãos de quartzo 

e feldspatos remanescentes. Em seguida foram realizadas as medições em leitores Risø 

TL/OSL DA-20 equipados com fonte de radiação beta (90 Sr / 90Y) 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 alíquotas 

multigrãos de quartzo. 

Foi realizado um teste de recuperação da dose com seis alíquotas de quartzo, com 

temperatura de pré-aquecimento de 200 ° C e uma dose dada de 6,7 Gy. Apenas alíquotas 

com valores de razão de reciclagem entre 0,90 e 1,10, recuperação inferior a 5% e sinal 

insignificante de feldspato testado por estimulação infravermelha foram usadas nos cálculos 

de dose equivalente (MURRAY; WINTLE, 2000b, 2003). Doses equivalentes foram 

calculadas usando o modelo de idade central (GALBRAITH et al., 1999). 

As concentrações de radionuclídeos para os cálculos da taxa de dose foram 

determinadas por espectrometria de raios gama, usando um detector de germânio de alta 

pureza (HPGe) que tinha uma eficiência relativa de 55% e resolução 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 plástico selados e armazenada por pelo menos 28 dias para 

permitir que o rádon alcance o equilíbrio com seus radionuclídeos originais antes da medição 

da espectrometria gama. As taxas de dose de radiação beta e gama foram determinadas 

utilizando as concentrações de radionuclídeos (U, Th e K) e fatores de conversão (GUÉRIN; 

MERCIER; ADAMIEC, 2011). A saturação da água foi determinada pela razão entre o peso 

da água e o peso seco da amostra. A contribuição da taxa de dose cósmica foi calculada 

usando a profundidade, elevação, latitude e longitude da amostra, conforme descrito por 

(PRESCOTT; HUTTON, 1994).  
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Geocronologia de Radiocarbono  

A datação de radiocarbono (14C) fora realizada em fragmentos de carvão extraídos 

em cada um dos perfis e encaminhados para o Laboratório Beta Analystic em Miami na 

Flórida, que utilizou o método espectrometria de massas com aceleradores (EMA). Neste 

método, o conteúdo de carbono 14 é diretamente medido em relação ao carbono 12 e carbono 

13 presentes. Além disso, não conta partículas beta, mas o número de átomos de carbono 

presentes na amostra e a proporção dos isótopos. A calibração dos resultados conta com o 

método matemático que ajusta a idade convencional por radiocarbono, para então refinar, 

estatisticamente, a “probabilidade” de uma faixa de calibração em relação 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 grãos foi realizada junto a 

ACILWEBER laboratório analítico, com uso do equipamento Bettersizer S3PLUS e 

aplicação do método de análise Fraunhofer – Imagem, que consiste em seis etapas: Inserir 

os dados da amostra; 2. Medir o valor do branco (Observar a obstrução e verificar os lasers); 

3. Adicionar a amostra diretamente na cuba analítica, com agitação de 1600rpm e ultrassom 

(50W); 4. Acionar as câmeras (0,5x e 10x) para maior faixa analítica; 5. Aguardar por 2 

minutos a coleta de imagens; 6. Após a análise, gerar relatórios pedidos – Tamanho de 

partícula e Circularidade. 

Análise Granulométrica  

A análise granulométrica foi realizada nas amostras coletadas de dez em dez 

centímetros nos perfis. Para determinar a areia grossa e média, se fez necessária a pré-

prepararão das porções envolvendo primeiramente a separação de 10 gramas das amostras 

para passar em peneiras de 20cm de diâmetro 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 Difração Laser utilizando LALLS – Low Angle Laser 

Light Scattering - equipamento Betterzise ST (YANG et al., 2015). 

As amostras separadas para o processamento no Granulômetro foram submetidas ao 

procedimento de eliminação da Matéria Orgânica (MO), com adição de água destilada para 

umedecer a amostra e acréscimo 05 ml de Peróxido de Hidrogênio (H2O2). Para acelerar o 

processo de queima da matéria orgânica, ocorreu o aquecimento das amostras em meio 

líquido, em placa aquecedora a 50ºC, até cessar a reação. Quando finalizada, adicionou-se o 
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dobro do volume em água destilada e aqueceu-se a amostra à 100ºC, no intuito de eliminar 

o peróxido de hidrogênio. Para dispersar os sedimentos em cada amostra, acrescentou-se 

6mg do dispersante Pirofosfato de Sódio (Na4P2O7) e se cobriu a amostra com água. Fez-se 

necessário, a inserção das amostras na banheira de ultrassom em meio líquido por 1 hora, no 

mínimo, a 50W e, por fim, depositadas no granulômetro Bettersize ST. Tais procedimentos 

foram realizados no Laboratório de Geoquímica e Água (LAGEq) na Universidade de 

Brasília-UnB. 

Os resultados obtidos pela granulometria foram tabulados para geração na diagrafia 

dos perfis. Para a classificação granulométrica (diâmetro maior) dos fragmentos de 

sedimentos clásticos, dos mais finos para os mais grossos, foi utilizada a escala logarítmica 

de Wentworth: Argila <0,004, Silte 0,004-0,062, Areia 0,062-2,0 e Grânulo >2,0.   

Geoquímica  

As análises químicas foram realizadas para determinação da porcentagem 

correspondente aos óxidos existentes 

(SiO2,Al2O3,Fe2O3,CaO,MgO,Na2O,K2O,TiO2,Mn2O4,P2O5 e perda ao fogo-PF) por 

espectrometria de plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), com intuito principal de 

caracterizar os minerais primários e secundários.  As análises químicas foram realizadas em 

cooperação com o Laboratório de Geoquímica e água/IG/UnB. As leituras foram realizadas 

através do espectrômetro de modelo ICP-OES dualview 5100 AGILENT. 

A preparação física das amostras envolveu a secagem delas (naturalmente), seguida 

da moagem dos sedimentos com auxílio do moinho de ágata. Cada uma fora devidamente 

identificada e armazenada em recipientes individuais de modo a obter uma amostra para 

estudo geoquímico. 

Os dados geoquímicos foram analisados utilizando a técnica Análise de 

Componentes Principais (ACP) ou do inglês Principal Component Analysis (PCA) que 

consiste na técnica multivariada de modelagem da estrutura de covariância baseada nas 

combinações lineares das variáveis originais. Ademais, é normalmente utilizada para 

analisar inter-relações entre um conjunto de variáveis explicando-as em termos de suas 

dimensões inerentes (componentes). Tendo em vista agrupar informações das variáveis em 

um conjunto menor de variáveis estatísticas (componentes) com menor perda possível de 

informações (HONGYU; JORGE; JUNIOR, 2015; MOURA et al., 2006). 
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Mineralogia (raio-x) 

A composição mineralógica dos sedimentos foi medida por Difratometria de Raio X 

(DRX) no laboratório Difratometria de Raio X da Universidade de Brasília em análise de 

amostra total (em pó) correspondentes a cada estrato dos perfis foram compactadas em um 

porta amostras de vidro próprio do difratômetro com o auxílio de uma lâmina de vidro 

simples em seguida inseridas no slot de porta amostras do difratômetro. Os procedimentos 

foram realizados no equipamento difratômetro um Rigaku Ultima IV, utilizando os 

parâmetros de análise: Intervalo de 2 à 60°; Velocidade de 5°/min Passo de 0,05°. Para 

análise e interpretação 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 frações 

analisadas.  

Análise Isótopos Estáveis (δ13C) 

As amostras de sedimentos foram preparadas utilizando entre 1 – 100 mg de 

sedimento em cada cápsula de estanho (dependendo do tipo de sedimento).  Cada amostra 

foi medida no sistema EA-IRMS do LARA, de fabricação da Thermo Fisher Scientific Co. 

Este é composto de um FlashEA2000, um amostrador automático modelo MAS200R com 

capacidade de 32 amostras, uma interface universal ConFlo IV, que conecta ao IRMS 

modelo DELTA V Advantage.  

A fim de retirar o carbono inorgânico, foi feito um tratamento químico da amostra 

acidificando com HCl. O procedimento foi acidificar 3g de amostra com 5ml de HCl (10%), 

descansar 24 horas, adicionar mais 2ml de HCl (10%), caso ainda esteja borbulhando, repete-

se a primeira parte. Caso não esteja mais borbulhando, a amostra é lavada 3 vezes utilizando 

água deionizada e centrifugando a 3000 rpm por 10 min. Após isso, a amostra é seca à 60oC. 

Com as amostras secas, ocorre a pesagem e encapsulamento em cadinho de estanho para a 

análise. Os dados reportados são as medidas de porcentagem de carbono e δ13C de cada 

amostra, bem como seu erro associado a medida. Das amostras apresentadas, apenas 3 delas 

(FA50, FA60 e FA80), precisaram passar pela descarbonatação 3 vezes. 

Medidas que apresentaram sinal abaixo do limite de confiabilidade ou muito acima 

do sinal de referência foram reanalisadas, a fim de proporcionar melhor confiabilidade dos 

resultados. 

Para a certificação das medidas e correção do valor isotópico, foram usados os 

seguintes materiais de referência: Cafeína (IAEA-600) e Grafite (USGS24), fornecidos pela 

Agência Internacional de Energia Atômica (IAEA). Como controle de qualidade, foi 
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utilizado um sedimento (IVA33802174) com nome Soil (Low Organic). A análise no EA-

IRMS seguiu a seguinte ordem:1 Padrão de controle interno; 2 Capsula de estanho vazia; 3 

Padrões Internacionais; 4 Controle de qualidade; 5 Primeiro grupo de amostras; 6 Controle 

de qualidade;7 Segundo grupo de amostras; 8 Controle de qualidade; 9 Padrões 

internacionais 

O EA-IRMS foi configurado para gerar valores de δ13C comparando os picos do gás 

de referência com a amplitude gerada pela amostra. Porém, esse valor é corrigido a partir da 

reta de calibração originada dos materiais de referência.  Estes materiais são selecionados 

para que seus valores de δ13C compreendam os respectivos valores a serem determinados 

para as amostras de óleo. Levando em consideração o desvio padrão encontrado na matriz 

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

 

RESULTADOS  

Caracterização dos depósitos sedimentares  

A dinâmica dos rios estudados que são importantes afluentes do Rio Vermelho fora 

avaliada observando imagens histórias de satélite, de mapas de altitude, declividade, 

geologia, estrutural além da morfologia e as características deposicionais locais. Nestes 

cenários, apresentam formas típicas de vales fluviais, no entanto, sem fluxo d’água. A 

disponibilidade de sedimentos contidos nesses vales possibilitou a aplicação de um estudo 

com múltiplas análises, cujos resultados revelaram mudanças significativas entre os sistemas 

deposicionais nos vales com períodos distintos de transição fluviocárstica, ou seja, quando 

os rios deixaram de ser superficiais e passaram para o sistema subterrâneo por meio de 

sumidouros. Apesar da ocorrência de águas pluviais durante períodos de alta precipitações 

com recebimento de materiais coluvionais, os vales conseguiram resguardar sedimentos 

fluviais anteriores a captura dos rios. 

O abandono de vales devido à ocorrência de sumidouros que capturam redes de 

drenagem superficial transferindo para o sistema subterrâneo - são comuns em ambientes 

cársticos. Desta forma, com utilização dos dados cartográficos associados aos trabalhos de 

campo foi possível a identificação de vales secos, que resguardavam sedimentos fluviais dos 

paleocanais.  

O vale abandonado pelo rio das Pedras ocorre em razão da formação de uma 

passagem (abertura) para o interior de uma caverna que atualmente encontra com parte 

exposta na superfície, permitindo a transferência do fluxo superficial para subterrâneo, 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. Após a passagem, o rio retorna novamente 

ao seu curso superficial anterior após 130 metros. Devido a entrada restrita do sumidouro, 

quando há aumento no volume de água, ocorre um desvio de parte do fluxo pelo curso 

anterior. A caracterização do ambiente deposicional permitiu identificar estratos típicos de 

ambientes fluviais com diferentes fases que ocorreram até o momento da transição 

fluviocárstica.  

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 

existência de um declive acentuado, cuja mudança do nível de base possivelmente formava 

uma cachoeira antes da captura do rio pelo sumidouro, tendo em vista a ressurgência do rio 

a 100 metros de distância desse local. O vale suspenso abandonado, apesar de possuir 

praticamente o mesmo nível de base do rio atual, conseguiu resguardar sedimentos anteriores 

ao evento que foi observado por meio da caracterização do ambiente deposicional do terraço. 

Este depósito fluvial está associado à Cachoeira do Funil (dolina), ponto turístico da região.  

O terceiro paleovale, próximo ao rio Extrema, trata-se de uma área cuja morfologia 

indica ser o antigo percurso do fluxo do rio antes da transição fluviocárstica, contendo cerca 

de 230 metros de extensão. Atualmente, o rio se desvia para o interior da caverna e após 

aproximadamente 70 metros, ressurge. 

As transições fluviocársticas promovem mudanças na paisagem, pois retrabalha parte 

do material existente no novo trajeto do fluxo. Enquanto os sedimentos que outrora foram 

transportados são deixados nos vales abandonados. Dessa forma, os últimos podem oferecer 

informações acerca da dinâmica da paisagem e fatores que interferem nas relações 

fluviocársticas.  

Análise crono-estratigráfica  

A descrição detalhada dos perfis em campo permitiu a construção de modelos 

representativos com distribuições 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. 



 
 

 107 

 

 

 

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

 

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

período anterior a da captura das redes de drenagens devido a dinâmica fluviocárstica. A 

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

informações acerca das análises expostas a seguir: 



 
 

 108 

 

 

Tabela 21- Geocronologia LOE das amostras dos perfis 1) rio das Pedras Depósito 2) do Rio Ventura sendo 

perfil 2a e 2b), e 3) refere-se as amostras do Rio Extrema  

 

Depósitos 

Fluviais 
Tipo de análise  Prof. (m) 

Idade radiocarbono 

convencional 

Idade Calibrada aos Anos 

Calendário (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 14C 1) depósito do rio das Pedras 2) depósito do rio Ventura (perfil 

a/b) 3) depósito do rio Extrema 

 

Depósito 1- rio das Pedras  

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

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

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

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

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

expressiva de fragmentos de carvão. Desta forma, indica um ambiente mais lêntico para tal 

deposição orgânica. Os grãos apresentam máxima circularidade com diminuição na 

Amostras 
Elev. 

(m) 

Prof. 

(m) 

U 

(ppm) 

Th 

(ppm) 
K% 

Taxa de 

dose 

Cosmica 

(Gy/Ka) 

Sat. 

por 

água 

(%) 

Taxa de 

Dose Total 

(Gy/Ka) 

Dose 

equivale

nte (Gy) 

N° 

alícota

s 

Disper

são 

OD 

(%) 

Idade 

LOE 

anos   

P-02 679 2.3 
0.38  ± 

0.02 

1.08 ± 

0.06 

0.21 ± 

0.01 

0.157  ± 

0.036 
0.00 

0.54 ± 

0.05 

0.8 ± 

0.1 
21/24 79 

1488 ±  

232 

P-01 679 3.9 
0.82  ± 

0.04 

3.85 ± 

0.16 

0.36 ± 

0.02 

0.13  ± 

0.019 
0.01 

0.95 ± 

0.07 
3 ± 0.2 24/24 25 

3146 ±  

322 

P-03 679 0.7 
0.45  ± 

0.03 

1.63 ± 

0.09 

0.18 ± 

0.01 

0.194  ± 

0.139 
0.00 

0.59 ± 

0.14 
0.3 ± 0 18/24 70 

504 ±  

121 

V2-01 673 0.2 
1.71  ± 

0.07 

13.92 

± 0.46 

1.65 ± 

0.07 

0.207  ± 

0.519 
0.18 

2.74 ± 

0.55 
0.4 ± 0 22/24 29 146 ±  29 

V2-02 673 0.8 
0.39  ± 

0.02 

1.60  ± 

0.08 

0.15 ± 

0.01 

0.191  ± 

0.120 
0.02 

0.54 ± 

0.12 
1.1 ± 01 19/24 23 

2023 ± 

497 

E-50 692 1.8 
223± 

0.085 

12.49± 

0.407 

1.22 ± 

0.052 

0.169  ± 

0.048 
0.09 

2.57 ± 

0.20 

60.1  ± 

2.4 
25/30 18.9 

23381± 

2024 

E-190 692 0.4 
1.66± 

0.066 

9.46± 

0.321 

0.71  ± 

0.031 

0.202  ± 

0.253 
0.10 1.8±0.28 

1.8  ± 

0.1 
20/20 25.8 

1000± 

166 

V-02 673 1.4 
0.24± 

0.237 

0.34± 

0.054 

0.03 

±0.005 

0.176  ± 

0.065 
0.03 

0.26±  

0.06 
0.6  ± 0 19/20 17.6 

2269± 

557 

V-01 673 1.5 
0.39 ±  

0.03 

1.17 ± 

0.08 

0.09 ± 

0.01 

0.175 ± 

0.059 
0.02 0.44±0.06 0.9  ± 0 19/21 14.7 

2049± 

299 

V-06 673 0.5 
2.34 

±0.09 

16.49 

±0.53 

2.03 

±0.09 

0.199 ± 

0.199 
0.28 3.05±0.28 

0.49  ± 

0.04 
23/24 36.7 161± 19 
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circularidade média e mínima em direção 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 (I) há certa mudança na presença de óxidos em relação a todo restante do 

perfil, uma vez que há 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 concentração de magnésio, ferro, potássio e fósforo. Os 

principais minerais que compõem esta unidade são o quartzo, muscovita, caolinita e rutilo. 

O carbono orgânico total aumenta substancialmente em direção a base, enquanto o δ 13C 

encontra-se em média -23 ‰.  

 

 

Figura 134 -Depósito 1 rio das Pedras, espessura de cada fase deposicional, fácies, geocronologia, 

granulometria, carbono orgânico total, isótopos estáveis de delta carbono 13 e mineralogia de argila  

 

A segunda fase (II), composta por fácies Sh, Gh possui espessura de 2 metros com 

camadas arenosas mais escuras marrom muito escuro (10YR2/2) e colorações composta por 

areia lavada (branca 10YR8/2) com estratificação 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 não 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 número de fragmentos de 

carvão, indicando fluxos mais lentos similar ao nível 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 grãos desta fase foram majoritariamente classificados 
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com circularidade máxima, havendo uma diferenciação entre 280 a 250cm com aumento da 

circularidade média e mínima. Nesta unidade estimou-se por meio de LOE idade de 1488 ± 

232 anose corresponde ao final da deposição fluvial antes da captura da rede de drenagem 

demonstrando um ambiente com fluxo mais expressivo que transporta material arenoso e 

grânulos.  

Nesta fase destacam-se os óxidos de potássio, cálcio, ferro, alumínio e dióxido de 

silício respectivamente (Tabela 3). A análise de raio-x identificou fases essencialmente 

arenosas compostas basicamente por quartzo, momento em que ocorre aumento de δ13C para 

-23 ‰.. No entanto, nesta fase ocorre picos de carbono total nas fases mais escuras que além 

de quartzo possui montmorillonita, caulinita e rutilo.  

A fase (III) possui 60cm de espessura, é composta pelas fácies C, Gh e se caracteriza-

se por sedimentos mais diversos próximos a superfície, parte mais argilosa (avermelhada), e 

presença de grânulos quando próximo do topo provenientes da região do entorno onde ocorre 

extração de calcário (cinza), sem estrutura visível. Após o material superficial coluvionar, 

tem um contato abrupto para os sedimentos mais arenosos com presença de seixos que 

provavelmente os sedimentos que vinham sendo transportados no momento anterior a 

transição fluviocárstica 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 concentração de sílica acima de 80% 

(Tabela 3). O δ13C possui o valor mais baixo do perfil com -25‰ (partes por mil).  

 

DEPÓSITO 2a - RIO VENTURA  

No paleovale do rio Ventura foram analisados dois perfis. O primeiro (Figura 3) 

apresenta fases heterogêneas, a unidade I com cerca de 20cm de espessura composta pela 

facie Sh, pois trata-se de deposição presente sobre a rocha, com uma camada essencialmente 

arenosa com diferenciação de cor marrom acinzentado escuro (10YR4/2) e castanho 

(10YR3/2) e castanho muito pálido (10YR7/4) e transição abrupta para fase superior siltoso 

(cinza). Não possui estruturas visíveis além de algumas raízes e fragmento de carvão. Esta 

fase foi associada ao material transportado pelo rio no momento anterior a captura, em um 

ambiente que permitia maior fluxo. A datação LOE apresentou idade deposicional 2.049 - 

299 anos cal B.P, nessa unidade arenosa (Tabela 2 e 3).  
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Os óxidos presentes nesta fase são os mesmos de todo perfil, porém com maior 

porcentagem. Os minerais que a compõe são quartzo, muscovita, caolinita, montmorillonita 

e calcita. O δ13C vai de -29‰ da primeira fase para -19‰ nesta fase.  

 

 

Figura 145 - Depósito 2a e 2b rioVentura, espessura de cada fase deposicional, fácies, geocronologia, 

granulometria, carbono orgânico total, isótopos estáveis de delta carbono 13 e mineralogia de argila  

 

A unidade (II) é composta pelas fácies 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 

deposição que requer um ambiente lêntico, o que permitiu ainda a formação de tufa calcária 

próximo ao meio do perfil. Pois a tufa formada possui em sua estrutura conchas de moluscos. 

A estrutura presente ocorre em forma de ondulações, de acordo com a classificação de tufas 

em áreas tropicais os tipos de fácies como Jangada de calcita (SWZ) consiste em finas crostas 

de calcita flutuantes, fácies microdetrital compreende a lama micrítica que é provavelmente 

produzida por cianobactérias (Pedley, 1990) e além da fácies de tufa autóctone que 

normalmente ocorre em associação com a camada de raiz macrofítica ou fácies microdetrital 

(FLZ). Estas fácies contém conchas de moluscos articuladas em posição de vida, o que 

permite diferenciá-la das conchas quebradas de depósitos potencialmente alóctones 

(CARTHEW; TAYLOR; DRYSDALE, 2006). A circularidade mínima diminui nesta fase 

em direção a base, mas a maioria dos grãos são de média e máxima circularidade. A 
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geocronologia estimou idades de 2.095-1.926 anos cal AP (14C) e 2.269 ± 557 anos (LOE) 

(Figura 2 e 3). Nesta fase (II) os minerais identificados foram o quartzo e a calcita (Figura 

18-2a). Os óxidos que se destacaram são o de potássio e cálcio, além do teor elevado de 

perda ao fogo (PF) ou seja, aumento de material orgânico (Figura 5), que é evidenciado pelo 

aumento do carbono orgânico total. E a diminuição do δ13C. 

Por fim, a fase (III) com 80cm de espessura, possui fácies Fm, em estruturas visíveis 

e de coloração marrom muito escuro (10YR2/2, castanho amarelado escuro 10YR4/4 e 

marrom escuro 10YR3/3) composta por material siltoso, contando, no entanto, com presença 

significativa de argila e material orgânico (escuro). O contato com a fase abaixo é gradual. 

A maioria dos grãos apresentou máxima circularidade, enquanto as médias e mínimas 

aumentam em direção a base, nessa fase. De acordo a datação com LOE, esta unidade 

estimou 161± 19 anos., podendo ser associada ao material coluvionar que se depositou acima 

dos sedimentos fluviais. Os principais óxidos presentes nesta fase (III) são os de potássio, 

cálcio, ferro, alumínio e óxido de silício respectivamente (Tabela 3). Os principais minerais 

que compõem este ambiente são quartzo, muscovita, caulinita, rutilo, montmorillonita, 

anatásio, calcita e hematita. O δ13C demostra diminuição em direção a base. (Figura 5).  

 

DEPÓSITO 2b- RIO VENTURA 

 

O segundo perfil (Figura 5) expressa um cenário diferenciado do primeiro, mesmo 

estando a poucos metros de distância. A primeira fase (I) com cerca de 20cm de espessura é 

predominantemente arenosa (Sh) porém mais escura (castanho 10YR3/2) encobrindo a rocha 

na base. Não foi observado estruturas, somente alguns fragmentos de carvão e seixos. O 

pacote arenoso indica um fluxo parecido com o atual referente ao período da captura. Os 

grãos passam de circularidade mínima para máxima, foram estimados, pela geocronologia, 

contendo 2.023 ± 497 anos na base desta unidade.  

Na terceira unidade não há mudança quanto aos minerais da última unidade descrita, 

apesar de mais escurecida a concentração de carbono orgânico total continua diminuindo e 

o δ13C aumenta. 

A fase II compreende uma deposição de 50cm de espessura textura essencialmente 

arenosa (Sh) com fragmentos de carvão, de coloração castanho muito pálido (10YR7;4), sem 

estruturas visíveis contato gradual para a camada inferior. Esta deposição foi vinculada ao 

período em que parte do fluxo foi capturado e outra parte percorria o vale, pois, esse perfil 
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está na borda do sumidouro fato que justifica a formação do banco de areia. A circularidade 

máxima dos grãos permanece alta nesta fase. No entanto ocorre diminuição na taxa 

deposicional em direção a base. A datação verificou 1.296-1.180 anos cal AP. A terceira fase 

(III) composta por material siltoso-arenoso (Fm) de coloração marrom muito escuro (10YR 

2/2) com cerca de 20cm de espessura. Sem estruturas visíveis, rica em material orgânico e 

raízes contato abrupto com a próxima camada. A maioria dos grãos apresentaram 

circularidade mínima e a geocronologia (LOE) aplicada estimou a deposição por volta de 

146± 29 anos, indicando que se trata possivelmente do material coluvionar que encobriu o 

depósito sedimentar fluvial. Esta fase possui maiores concentrações dos óxidos de potássio, 

ferro, alumínio e dióxido de silício (Tabela 3, 4 e 5). Tais óxidos sofrem aumento expressivo 

nas demais fase em direção a base. A mineralogia demostra mudança apenas na camada 

superficial (fase III) que dispõe dos minerais quartzo, muscovita, caolinita, rutilo, anatásio e 

hematita (Figura 5). A concentração de carbono orgânico total aumenta em direção da 

superfície e o δ13C vai de -24‰ para -25‰. (Figura- 5).  

 

DEPÓSITO 3 -RIO EXTREMA  

No paleovale do rio Extrema pode-se distinguir quatro unidades deposicionais. A 

primeira (I) trata-se da rocha base. A segunda (II) está sobreposta à rocha base, constitui uma 

camada arenosa com picos de silte, indicando uma deposição em ambiente lêntico, com água 

tranquila. No entanto, apresenta um estrato com certa quantidade de fragmentos de rocha 

(calcário, arenito, calcita) que podem ter sido transportados por evento episódico intenso. Os 

grãos permanecem majoritariamente classificados como máxima esfericidade. Esta unidade 

alcançou a maior idade estimada dentre todos os depósitos estudados, chegando a 23.381 ± 

2.024 anos cal AP por meio da A unidade IV 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 compõem a unidade (I) são quartzo, muscovita, caolinita, rutilo, 

anatasio e goethitita. Em relação à geoquímica destaca-se a presença de SiO2 com mais de 

50%, seguido dos demais óxidos, mas com quantidades bem inferiores de Al2O3, Fe2O3, 

K2O e perda ao fogo (PF) (Figura 7). Enquanto o δ13C nesta fase obteve valores de -22 e -

23‰. 

A segunda fase (II) é mais espessa com 1.20m, de coloração caramelo (2,5YR4/4) é 

delimitada pelo aumento da quantidade de areia (Sh), além de apresentar quantidade 

significativa de fragmentos de carvão, apresenta estruturas visíveis. E destaca-se a 
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circularidade máxima dos grãos, possuindo, no entanto, diminuição acentuada da 

circularidade média nesta unidade, contatos graduais. A amostra de 14C coletada neste nível 

apresentou idade 13.162-13.029 anos cal AP. Na fase (II) s principais minerais encontrados 

são quartzo, muscovita, caolinita, anatasio, goethita e gibbsita. Os óxidos com maiores 

índices de porcentagem são de potássio, ferro, alumínio e dióxido de silício (Tabela 3), 

destacando a concentração de magnésio e alumínio (Tabela 4 e 5). Em relação ao carbono 

orgânico total em direção a base do perfil, e diminuição do δ13C.  

Figura 156 -Depósito 3 rio Extrema, espessura de cada fase deposicional, fácies, geocronologia, 

granulometria, carbono orgânico total, isótopos estáveis 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 visíveis, porosa e rica em 

matéria orgânica, contato gradual entre as camadas. Próximo a 30cm de profundidade, a 

datação constatou idade de 1000 ± 166 anos cal AP. período em que ocorre a Anomalia 

Climática Medieval (∼900 a 1100 anos). A fase (IV) é composta pelos minerais quartzo, 

muscovita, caolinita, rutilo, anatase e goethita. O resultado de δ13C demostrou dados entre 

22 a -24‰ para essa fase.  

Análise de Componentes Principais (ACP) 

No rio das Pedras com a aplicação da Análise de Componentes Principais (ACP), 

observou-se que os óxidos (SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O, TiO2, Mn2O4, 

P2O5, PF) do rio das Pedras, obtiveram a variância total estimada acumulada em 75,636 % 

na primeira componente principal (PC1), e 11,396% na segunda (PC2). A PC1 destaca com 

maiores índices de pesos positivos P2O5, Al2O3 e MgO, e negativo SiO2 enquanto na PC2 

destaca-se os pesos positivos Na2O, PF e CaO, e negativos K2O, TiO2 e Fe2O3.  
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No depósito do rioVentura, a variância da primeira componente alcança 62,727 % e 

a segunda, 28,395%, de forma que as duas juntas obtêm 91% da variância total (Figura 7). 

A partir da primeira principal componente, identifica-se as relações entre as variáveis 

analisadas que apresenta os maiores pesos positivos relacionados as variáveis SiO2, TiO2 e 

Al2O3 e o maior peso negativo nas variáveis K2O, PF e CaO. Na segunda componente 

principal, os maiores pesos são observados nas variáveis TiO2, Mn2O4, P2O5, tendo como 

negativos K2O, PF e CaO. O gráfico gerado explicita as diferenças existentes entre os 

estratos, demostrando que nas profundidades de 100 e 140cm do perfil são mais semelhantes 

que as demais, pois abrangem justamente a área da tufa calcária com alto índice de óxido de 

cálcio e perda ao fogo pela riqueza orgânica (Figura 7).  

O segundo perfil associado ao rio Ventura (Figura 7-2b) obteve 83,915% da variância 

total na primeira componente e 11,653% na segunda. Na primeira componente principal, os 

maiores pesos positivos são compostos por Al2O3, MgO e TiO2, e os negativos são CaO, 

Na2O e SiO2. Dentre a segunda componente, os positivos destacados são Na2O, Mn2O4 e 

K2O. O gráfico mostra que o maior vetor corresponde ao Na2O eixo positivo do componente 

2 (Figura. 7-2b).  

No depósito do rio Extrema, em relação aos principais óxidos, a primeira componente 

explica 68,008% da variância total dos dados, enquanto a segunda 23,873% (Tabela 3, 4 e 

5). Na primeira, os maiores pesos positivos são os das variáveis MgO, K2O e Al2O3 e o 

maior peso negativo é observado apenas nas variáveis Mn2O4, P2O5 e SiO2. A segunda 

componente principal possui como maiores pesos as variáveis TiO2, Mn2O4, P2O5 (Figura 

7). 

As proporções dos óxidos por camadas refletem as diferenças também encontradas 

em campo, principalmente em si tratrando da camada de tufa calcária do rio Ventura (1a), 

mas também em relação ao depósito do rio Extrema que apresentou maiores índices de 

Óxido de Alumínio (Al2O3), Ferro (Fe2O3) e de Sódio (Na2O), indicando uma possível 

diferença do material de origem dos sedimentos transportados. As características 

geoquímicas juntamente com as demais análises forneceram mais dados sobre as fases e os 

depósitos e a evolução fluviocártsica.  
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 Óxidos 

 (%) 

Prof 

(cm) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 Mn2O4 P2O5 PF 

1 60 87.3 1.9 0.8 1.163 0.16 0.151 5.081 0.001 0 0.021 2.23 

1 80 85.8 3.6 1.1 0.737 0.221 0.357 7.314 0.222 0.044 0.039 4.51 

1 110 87.4 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 0.5 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 61.8 15 6 1.095 0.784 0.238 9.537 0.912 0.073 0.084 3.51 

1 380 80.1 4.4 1 0.457 0.135 0.149 6.691 0.217 0.028 0.036 2.47 

2a 20 77.2 3.7 1 0.276 0.139 0.245 1.869 0.241 0.029 0.027 15.84 

2a 50 60.8 13.1 6 2.436 0.746 0.235 8.134 0.924 0.086 0.094 13.96 

2a 70 60.4 14.4 6.6 1.880 0.804 0.215 7.800 0.944 0.052 0.093 13.5 

2a 90 1.1 0.3 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 85.4 1.3 0.4 2.455 0.096 0.16 6.440 0.103 0.007 0.022 3.81 

2b 10 63.5 12.9 6.1 0 0.687 0.533 3.190 0.937 0.136 0.079 11.43 

2b 30 83.3 4.8 1.2 0 0.271 0.489 1.507 0.303 0.022 0.086 7.9 

2b 60 95.4 1.3 0.3 0 0.099 0.493 0.985 0.099 0.004 0.018 1.01 

2b 70 93.8 1.2 0.3 0 0.082 0.558 1.070 0.099 0.004 0.018 1.68 

2b 80 93.7 0.9 0.3 0 0.072 0.505 0.972 0.076 0.006 0.012 2.08 

2b 100 93.6 1.5 0.4 0 0.127 0.587 1.197 0.114 0.041 0.026 1.9 

2b 110 89.3 1.6 0.4 0 0.151 0.571 1.241 0.098 0.008 0.018 3.67 

3 40 81.1 6.1 3.4 0 0.307 0.655 2.014 0.668 0.12 0.072 6.11 

3 100 74.5 10.8 4.8 0 0.44 0.633 2.532 0.531 0.06 0.051 7.77 

3 150 72.2 12.5 5.1 0 0.509 0.618 2.659 0.511 0.037 0.049 7.86 

3 180 71.2 13.1 5.5 0 0.546 0.727 3.351 0.63 0.048 0.043 8.32 

3 210 62.7 14.6 7.6 0 0.646 0.736 3.948 0.734 0.1 0.053 10.56 

3 230 69.9 12.7 5.3 0 0.598 0.735 3.594 0.612 0.025 0.049 8.15 

Tabela 43- Concentração de óxidos (%) por unidades 1) rio das Pedras 2a/2b) rio Ventura3) rio extrema  
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Figura 167– Gráficos resultantes na análise de principais componentes (ACP), os pontos demostrados tratam-

se das amostras cujos números correspondem a profundidade dos perfis. 1- rio das Pedras; 2a/2b –rioVentura; 

3–rio Extrema  

 

Tabela 4- Variância de cada componente principal  

PC-1 Auto valor % variância    PC-2b Auto valor % variância  

1 8.3 75.6   1 8.4 83.9 

2 1.3 11.4   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 % variância    PC-3 Auto valor % variância  

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 os eixos  

1 PC 1 PC 2   2b PC 1 PC 2 

P2O5 0.344 -0.022   Al2O3 0.345 

-

0.001 

Al2O3 0.340 -0.154   MgO 0.344 0.038 

MgO 0.339 -0.098   TiO2 0.343 0.027 

TiO2 0.336 -0.176   K2O 0.341 0.118 

Fe2O3 0.334 -0.196   Fe2O3 0.338 0.089 

Mn2O4 0.329 0.099   PF 0.330 

-

0.138 

K2O 0.274 -0.168   Mn2O4 0.325 0.237 

PF 0.228 0.573   P2O5 0.285 

-

0.330 

CaO 0.225 0.257   CaO 0.000 0.000 

Na2O 0.196 0.633   Na2O 

-

0.040 0.890 

SIO2 

-

0.322 0.251  SIO2 

-

0.343 

-

0.016 

       

2a PC 1 PC 2  3 PC 1 PC 2 

SIO2 0.491 -0.305  MgO 0.986 

-

0.097 

TiO2 0.439 0.226  K2O 0.975 0.123 

Al2O3 0.405 0.256  Al2O3 0.955 

-

0.265 

MgO 0.222 0.340  Fe2O3 0.943 0.177 

Fe2O3 0.217 0.427  PF 0.940 0.169 

Mn2O4 0.109 0.344  Na2O 0.720 0.416 

Na2O 0.070 0.007  TiO2 0.322 0.928 

P2O5 0.006 0.322  Mn2O4 

-

0.341 0.879 

K2O 

-

0.019 0.167  P2O5 

-

0.710 0.649 

PF 

-

0.170 0.257  SIO2 

-

0.977 

-

0.068 

CaO 

-

0.510 0.420     

SIO2 Dióxido de silício, Al2O3 Óxido de Alumínio, Fe2O3 Óxido de Ferro 

CaO Cal, MgO Óxido de magnésio, Na2O Oxido de Sódio , TiOZ Dióxido de titânio 

Mn2O4 Óxido de manganês, P2O5 Pentóxido de fósforo, PF Perca ao Fogo 
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DISCUSSÃO 

 

Este estudo busca compreender o contexto geomorfológico do fluviocarste dos vales 

secos, com base na interpretação da paisagem e impressão sedimentológica e 

geocronológica. Os resultados adquiridos a partir desta análise forneceram informações 

importantes para discutir os processos envolvidos nas transições fluviocársticas por meio do 

estudo das áreas e dos arquivos sedimentares preservados nos vales abandonados.  

Primeiramente é importante ressaltar que diversos fatores em conjunto podem 

favorecer a ocorrência de dolinas/sumidouros são compostos por três grupos principais, 

sendo os físicos (solubilidade do substrato; litologia e características de cobertura; planos de 

estratificação; descontinuidades estruturais, como fissuras, diáclases e fraturas) hidrológicos 

(infiltração da água; gradiente hidráulico; profundidade e variação sazonal do nível freático; 

composição química das águas dos aquíferos); além desses a ação antrópica (irrigação, 

construção e dutos) (Soriano; Simón, 1995). Diante da geocronologia estabelecida podemos 

eleger apenas dois grupos o físico e o hidrológico.  

Ford; Williams (1989) afirmam que as formas distintas, acima e abaixo do solo, 

características do carste, resultam da dissolução ao longo dos caminhos providos pela 

estrutura. Quando observado os lineamentos estruturais juntamente com a rede de drenagem 

observa-se grande influência estrutural que gera anomalias de drenagem como (cotovelos de 

drenagem), a direção 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 

direções preferenciais das cavernas apresentam-se a leste e sudeste, demostrando que o 

desenvolvimento das cavernas tem íntima relação com os lineamentos estruturais (Figura 1 

F). Pertencente ao grupo hidrológico a topografia também influi no processo de carstificação 

principalmente quando o relevo é principalmente moderadamente acidentado. Pois a 

velocidade a água favorece a remoção dos resíduos insolúveis e a dissolução 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 

múltiplos pontos de infiltração.  

 

CORRELAÇÕES E CONFIGURAÇÕES SEDIMENTOLÓGICAS E PROPOSTA DE 

MODELO EVOLUTIVO DAS TRANSIÇÕES FLUVIOCÁRSTICAS  
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Os vales secos identificados em campo ou observação de imagens de satélite 

demostraram a associação com redes de paleocanais abandonados que resguardam 

resquícios do período que antecede a transição fluviocárstica. Fato comum em paisagens 

cársticas onde existe uma relação fluviocárstica, ocorrendo capturas de drenagem para o 

interior de cavernas por dutos e posteriormente ressurgências da rede de drenagem para o 

sistema superficial. Isto é caracterizado tanto na paisagem quanto nos materiais contidos nos 

vales abandonados, que dispõe de carga significativa de areia com diferentes texturas, além 

de seixos e cascalhos, o que caracteriza fluxos de energia distintos dos canais atuais. Todos 

os estudos levantados permitiram a construção da proposta evolutiva das áreas e do processo 

deposicional conforme apresenta-se a seguir.  

Depósito 1 – Rio das Pedras 

O conjunto de análises realizadas permitiram fazer algumas constatações acerca das 

configurações sedimentológicas a fim de propor um modelo evolutivo da transição 

flúviocárstica (Figura 8a). O modelo evolutivo referente ao rio das Pedras retrata os 

principais episódios deposicionais registrados na área em decorrência do processo de 

transição fluviocárstica, ou seja, quando o rio transfere seu fluxo superficial para o ambiente 

subterrâneo. A Figura demostra o período (Figura 8 a e b) em que o rio iniciava seu processo 

deposicional registado no depósito analisado que perdurou até cerca de 504 anos. O segundo 

bloco está vinculado ao processo de captura do fluxo superficial por meio do sumidouro 

(Figura 8 h) retornando a superfície com a ressurgência (Figura 8 j), originando o vale seco 

abandonado (Figura 8 h e f) com o rio percorrendo o interior da caverna.  

O conjunto de análises realizadas permitiram fazer algumas constatações acerca das 

configurações sedimentológicas a fim de propor um modelo evolutivo da transição 

flúviocárstica da área (Figura 8). O pacote sedimentar caracterizado no depósito leva a crer 

que se trata dos sedimentos depositados na borda da calha principal do rio. Apesar de se 

visualizar claramente a existência 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 cenário evidencia-se a fase na base do perfil, 

ou seja, a primeira fase deposicional com material característico de uma deposição mais lenta 

comparada a superior (Figura 8 c). De acordo com a geocronologia estabelecida tal nível 

possui em torno de 2 e 3 mil anos. O δ13C cujo valor remete o predomínio de plantas C3 

(plantas arbóreas arbustivas).  
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No fim da segunda unidade sugerimos a ocorrência da transição fluvial (Figura 8 e), 

que se difere da base pela existência de estratos essencialmente arenosos, com presença de 

seixos arredondados. Estimou-se idade deposicional por volta de 1.500 anos (Figura 8 g). 
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Figura 178- Modelo de evolução geomorfológica do vale do rio das Pedras a) fluxo superficial, b) início da 

deposição c) deposição de material arenoso escuro com material orgânica, d) deposição arenosa com 

estratificação plano-paralela e seixos arredondados e subarredondados e) deposição arenosiltosa superficial f) 

deposição detrito coluvial atual g) transferência do fluxo superficial para o subterraneo h) Sumidouro i) perfil 

deposicional j) ressurgência k) modelo atual com a visão subterrânea acompanhando o fluxo 

 

 

Depósito 2- Rio Ventura a/b 

O modelo evolutivo referente ao rio Ventura demonstra a dinâmica da paisagem 

associada a transição fluviocárstica oferecendo indícios de uma captura em etapas. Dessa 

forma, a figura (9 a) representa o período que o fluxo era totalmente superficial. No entanto, 

existia o sistema de caverna em subsuperfície se desenvolvendo (Figura 9 b), levando, 

portanto, a dissolução 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 cenário favorece a 

presença de fluxo lêntico em parte do vale favorecendo a deposição do perfil (Figura 9 h). 

O desvio de parte do fluxo viabiliza maior dissolução, fragmentação e queda de blocos 

aumentando o diâmetro do sumidouro e resultando na captura total do fluxo (e, f), com o 

abandono dos depósitos próximo a captura (Figura 9 g), a dinâmica do fluxo atual é 

demostrado na visão subterrânea (Figura 9 i). 

De acordo as análises efetuadas supomos que as distintas espessuras das fáceis 

arenosas no depósito 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 formação da dolina 

(sumidouro) pode não ter ocorrido de forma abrupta, mas gradual com infiltração de parte 

do fluxo (Figura 9 d). Dessa forma, foi possibilitada a formação do depósito 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 água que ainda não infiltrava para caverna percorria suavemente ou 

permanecia no vale de forma fluxo fosse lêntico neste local ao ponto de permitir a formação 

de tufa calcária com moluscos em pleno leito anterior do rio. 

 De acordo com o processo de formação sugerido na literatura a tufa calcária é um 

produto da precipitação de carbonato de cálcio sob um regime de água fria (temperatura 

ambiente) contendo partes de micro e macrófitas, invertebrados e bactérias (FORD; 

PEDLEY, 1996). Em depósitos de calcário bioacumulados resultantes do transporte e 

deposição é comum conter fósseis de organismos e suas carapaças (FORD; WILLIAMS, 

2007; NICHOLS, 2009; POOP, 2010). Partindo deste pressuposto houve dois momentos de 

captura, permitindo a sedimentação 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 próximo ao 

sumidouro a deposição sedimentar arenosa continuou após 1.200 anos. Mesmo assim o δ13C 

indica a predominância de plantas do tipo C3, e um clima mais úmido. 
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Figura 189- Modelo de evolução geomorfológica do vale do rio Ventura a) fluxo superficial anterior a captura 

b) avanço do sistema de cavernas c) captura de parte do fluxo superficial d) transferência de parte do fluxo 

superficial para o subterrâneo e) captura total do fluxo f) demonstração da captura e dos depósitos analisados 

(g, h) i) visão subterrânea do fluxo atual  

 

 

Depósito 3- Rio Extrema  

A figura (10) apresenta o modelo evolutivo da paisagem relacionada a transição 

fluviocárstica relacionada ao rio Extrema originando o vale seco abandonado com 

preservação de depósitos fluviais. O primeiro bloco diagrama (Figura 10) retrata a paisagem 

que antecede a captura, e o período que ocorre as deposições sedimentares até a captura 

demonstrada no bloco (Figura 10 f), onde o fluxo é transferido para o ambiente cavernícola 

por meio do sumidouro (Figura 10 g). O terceiro bloco (Figura 10 h) traz a atual organização 

do fluxo no sistema subterrâneo até o momento da ressurgência em superfície. O perfil 

efetuado (Figura 10 i) apresenta três principais unidades deposicionais com variação de 

idades. 

De acordo com as análises e interpretações realizadas, o depósito do rio Extrema 

trata-se de um terraço fluvial construído no processo de captura do fluxo para o interior da 

caverna. A estratigrafia demonstra três fases deposicionais a partir da rocha base (Figura 10 

c). A da base retrata uma deposição arenosa (muito fina, grossa) com picos de silte, o que 

indica uma deposição em um ambiente mais lento e água tranquila. No entanto, dispõe da 

presença de blocos angulosos possivelmente trazidos de áreas fontes próximas ou até mesmo 

das encostas. A geocronologia estimou para essa fase cerca de 23 mil anos. Os dados de 

isótopos estáveis (δ13C) cujos valores estão relacionados a ciclos fotossintéticos do tipo C3 

(plantas arbóreas e arbustivas) em contexto de clima úmido.  

A segunda etapa deposicional (Figura 10 d) é delimitada pelo aumento da quantidade 

de areia, além de apresentar quantidade significativa de fragmentos de carvão. Se destaca a 

circularidade máxima dos grãos, possuindo, no entanto, diminuição acentuada da 

circularidade média nesta unidade. A amostra de 14C coletada neste nível apresentou idade 

13.162 - 13.029 mil anos. São apresentadas maiores concentrações de carbono orgânico total 

e dados isotópicos (δ13C) voltados para predominância de plantas C3 (arbóreas e arbustivas) 

remetendo a um clima mais úmido. 
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Figura 1910 – Modelo de evolução geomorfológica do vale do rio Extrema a) paisagem antes da transição 

fluvial com deposição fluvial (b, c, d, e), (f) modelo ilustrando a configuração após a transição fluvial por meio 

do sumumidouro (g), visão subterrânea atual por onde o fluxo foi desviado. 
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A unidade deposicional superficial (e) corresponde a camada superficial rica em 

matéria orgânica e argilo-siltosa. Próximo a 30cm de profundidade, a datação constatou 

idade de 1000 ± 166 anos.  

A maioria das idades identificadas nas fases deposicionais relativamente contínuas, 

com alguns hiatos deposcionais normais em ambientes fluviais, não são correspondentes a 

eventos climáticos conhecidos, mesmo as que são em parte correspondentes evidenciaram 

que a deposição ocorreu tanto em fases consideradas relativamente mais úmidas e nas mais 

secas, assim apresenta a falta de relação entre as deposições com os eventos climáticos. As 

fases onde acontece as capturas fluviais nos últimos 3 mil anos somente o rio das Pedras 

aconteceu possivelmente durante o evento LIA, em estudos regionais não foi observada 

nenhuma anomalia de δ18O durante a Pequena idade do Gelo (LIA, da sigla em inglês para 

Little Ice Age) no Parque Estadual de Terra Ronca -PETER, somente houve maior atividade 

biológica no solo neste período (STUMPF, 2019). No entanto, no norte de Minas, o período 

durante o evento LIA registrou ambiente mais úmidos (STRÍKIS, 2015) correspondentes 

então ao período de captura. As demais fases de captura se relacionavam aos demais eventos.  

Diante dos dados analisados observa-se a importância do controle cárstico e não 

apenas as variações climáticas nos processos de transição fluviocárstica. Em relação a 

evolução 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 distância da escarpa erosiva e 

também do tamanho das bacias e do volume de água dos rios. A bacia do rio Extrema é 

pequena, com menor volume de água, comparada ao rio das Pedras, e está mais distante da 

escarpa erosiva da Serra Geral de Goiás (Figura 11-3), apresentando sedimentos que se 

diferenciam pela presença de minerais como a gipsita e goetita que nos demais depósitos 

não foram identificados. Na geoquímica obteve maiores índices de Óxido de Alumínio 

(Al2O3), Ferro (Fe2O3) e de Sódio (Na2O) indicando uma possível diferença 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 

água superior possui maior capacidade de transporte e encontra-se mais próximo 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) Área de Proteção Ambiental Nascentes do Rio Vermelho (APANRV) e os Vales Secos 

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

 

Partindo do comparativo entre os vales e suas características sedimentológicas e 

geocronológicas o abandono dos vales vem ocorrendo conforme o processo evolutivo da 

paisagem regional e o desenvolvimento do carste acontece de acordo com os 

direcionamentos estruturais. Sendo assim os vales abandonados mais jovens encontram-se 

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

 

CONSIDERAÇÕES 

Por meio das diversas análises realizadas e estabelecimento de correlações com 

demais estudos foi possível conhecer a dinâmica deposicional existentes nos vales secos 

analisados. Através da interpretação da paisagem e da dinâmica sedimentar encontrada se 

estabeleceu a proposta de evolução das áreas considerando a deposição ocorrida até a captura 

dos rios para o ambiente subterrâneo por meio dos sumidouros. O estabelecimento da 



 
 

 128 

 

 

geocronologia fora essencial pois, além de disponibilizar idades das fases deposicionais 

permitem correlacionar com o os processos fluviocársticos juntamente com a geoquímica 

para comparação entre as fases e os depósitos. A análise de isótopos estáveis neste caso 

corroborou para melhor entendimento do contexto vegetacional, pois segundo os registros 

isotópicos não houve modificações significativas de mudança na vegetação (δ13C). Os 

depósitos apresentaram variações deposicionais significativas quanto a coloração e/ou 

granulometria principalmente no depósito 2 (RioVentura), demonstrando assim velocidade 

de fluxo e capacidade de transporte variáveis nos períodos de tempo estabelecido. As 

transições fluviocársticas ocorreram em momentos distintos, abandono de vales secos são 

comuns em áreas cársticas e envolvem diversos fatores como os litológicos por conta da 

dissolução das rochas carbonáticas; estruturais pois, a dissolução ocorre de forma mais 

acentuada nas fragilidades (fraturas, falhas) das rochas direcionando assim a evolução dos 

dutos, condutos e cavernas como se observou nos dados de direção preferencial. Além dos 

fatores climáticos, porém as deposições ocorreram de forma razoavelmente contínua durante 

todo período, com hiatos deposicionais como normalmente ocorre em deposições fluviais. 

Dessa forma, todos esses fatores vêm contribuindo no processo de evolução da paisagem de 

forma geral, ou seja, recuo da escarpa da Serra Geral com transporte de sedimentos 

característicos do Grupo Urucuia e expondo rochas pelito-carbonatadas da Formação Lagoa 

do Jacaré. As diferenças temporais e dinâmica evolutiva individuais dos vales demonstram 

que a região cárstica é composta por diferentes estágios evolutivos, mas que juntos 

apresentam-se constante e complexo visto que a muitos fatores envolvidos, mesmo 

considerando os naturais. Pois, o entendimento da dinâmica natural destes ambientes é 

fundamental para entender o papel das ações antrópicas nestes contextos, podendo alterar 

consideravelmente regiões cársticas que são, patrimônios naturais que devem ser 

preservados.  

A metodologia aplicada permitiu a construção da proposta de evolução das transições 

fluviocársticas, observando por meio da geocronologia que se trata de processos atuais 

(Pleistoceno-Holoceno) no qual em períodos consideravelmente pequenos, ocorrem 

transformações intensas na paisagem local, com processos contemporâneos de carstificação.  
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4.3 O USO DA GEOFÍSICA NA CARACTERIZAÇÃO DE DEPÓSITOS 

SEDIMENTARES EM VALES SECOS DE ÁREA CÁRSTICA, CERRADOS DO 

BRASIL CENTRAL  

 

 

Resumo 

O presente estudo tem por objetivo analisar depósitos fluviais com uso de GPR (Radar de 

Penetração no Solo) para caracterizar os sedimentos contidos em vales secos oriundos da 

dinâmica fluviocárstica na Área de Proteção Ambiental Nascentes do Rio Vermelho 

(APANRV), no nordeste goiano. Foram definidos dois vales onde realizou-se a aquisição 

dos dados de perfis de GPR e abertura de trincheiras para as devidas descrições dos 

sedimentos depositados. Utilizou-se uma antena de 400MHz para a sondagem, resultando 

em radargramas com informações de reflectância que apresentaram contato com a rocha nas 

encostas, colúvios na média encosta e, na planície, sedimentos correspondentes a antiga 

calha do rio. O uso do GPR em conjunto com os dados sedimentológicos possibilitou 

elaborar uma interpretação estratigráfica que sugere uma história deposicional relativamente 

complexa. Os resultados indicam os contatos dos níveis dos depósitos em vales secos, que 

são importantes registros estratigráficos holocênicos.  

 

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 (EPANRV), at northeast of Goiás. 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 Introdução  

Sedimentos são partículas oriundas do processo de intemperismo das rochas que são 

carreados até os rios e transportados para o ambiente deposicional (Teixeira, 2000), 

originando importantes registros para estudo da evolução da paisagem, condições 

hidrológicas e climáticas que caracterizam a história ambiental (Stevaux, 2000; Valente e 

Latrubesse, 2012; Dias e Perez Filho, 2015). As paisagens cársticas são dominadas por 

formas de relevo superficiais produzidas pela dissolução de rochas solúveis pelas águas 

superficiais. O grau de dissolução depende de vários fatores, incluindo a disponibilidade de 

água e seu modo de recarga (difuso, autogênico e alogênico), litologia e estrutura das rochas 

envolvidas, clima (temperatura e precipitação) e vegetação. Dentre o conjunto de 

morfologias originárias do processo de dissolução estão as formas de depósitos (De Waele 

et al., 2009). Em ambientes cársticos existem feições capazes de resguardar sedimentos 

como as cavernas (Caldeira, 2021) e os vales secos oriundos das transições fluviais 

superficiais para subterrânea (R.A.L, 2013; Bocic et al., 2015; Phillips, 2017; Şener e 

Öztürk, 2019). Os vales secos e íngremes resultam da ação comum de vários processos de 

intemperismo e gravitacionais desenvolvidos particularmente no calcário. Uma vez que a 

resposta do calcário aos processos de intemperismo (incluindo intemperismo químico por 
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dissolução) é único entre os vários tipos de rocha, então os vales secos esculpidos em tal 

rocha apresentam uma evolução e morfologia particulares (Tîrlǎ et al., 2016). Os vales secos 

que contenham sedimentos do canal anterior (paleocanal) oferecem possibilidades de 

diferentes formas de estudos dos sedimentos como identificação do material de origem 

(Monod et al., 2006) e análises que permitem o entendimento dos processos fluviocársticos 

na formação dos paleovales (Benac et al., 2013).  

A compreensão de depósitos fluviais avançou de forma significativa levando ao 

desenvolvimento de novos modelos deposicionais a partir do uso de geofísica rasa, 

combinada com demais técnicas consolidadas nas descrições de depósitos fluviais, como é 

o caso da observação direta por meio de trincheiras. Tal técnica por vezes funciona como 

meio principal de aquisição de dados para estudos de depósitos fluviais, no entanto, 

produzem informações limitadas na escala do canal e sessões 2D (Leclerc e Hickin, 1997). 

O caráter dos reflexos de radar pode estar intimamente ligado as características de contatos 

entre rochas ou sedimentos (Leclerc e Hickin, 1997; Bridge, 2007). O GPR (Radar de 

Penetração no Solo) tem sido uma ferramenta eficiente para caracterizar o ambiente cárstico 

na identificação de áreas de subsidências, mapear paleocavernas colapsadas em 

subsuperfície, sumidouros e depósitos aluviais que preenchem as cavidades em ambiente, 

além de caracterizar tridimensionalmente a geomorfologia de superfície e subsuperfície 

(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 depósitos aluviais têm sido frequentemente 

esquecidos.  

Este estudo examina sedimentos fluviais contidos em vales secos que se referem aos canais 

capturados pelas transições fluviais superficiais para o sistema cárstico subterrâneo. Dessa 

forma, os sedimentos contidos nos vales puderam ser caracterizados por meio de análise de 

fácies sedimentares correlacionando com as fácies de radar identificadas.  
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1.1 Área de estudo  

Os sítios estudados são em vales secos dos rios Pedras e Venturapresentes na Área de 

Proteção Ambiental Nascentes do Rio Vermelho (APANRV), localizada no nordeste goiano, 

cerrados do Brasil central, a oeste do Cráton de São Francisco (Figura 1). Os rios estudados 

exibem uma variedade de características cársticas ao longo dos leitos rochosos. Se originam 

na borda regressiva da Serra Geral de Goiás, cuja porção superior é composta pelos arenitos 

do Grupo Urucuia e, na encosta, presencia-se depósitos colúvio-aluviais com morros 

testemunho da transgressão que permite o afloramento na Formação Lagoa do Jacaré, 

composta por rochas carbonáticas.  

  

Figura 1- Configuração geográfica da área de estudo. A) Localização da área de estudo no contexto do bioma 

do Cerrado brasileiro na América Latina. B) APA no nordeste goiano e o contexto regional. C) Área de 

Proteção Ambiental Nascentes do Rio Vermelho (APANRV) e as unidades e formações geológicas da região. 

D) área recorte destacando (retângulo) os paleovales abandonados do 1) rio das Pedras 2 (a/b) rio Venturaem 

relação a altitude e hidrografia (modelo de elevação-MDE). E) delimitação do paleovale 1, com sumidouro, 



 
 

 137 

 

 

ressurgência e local do perfil analisado. F) delimitação do paleovale 2, com sumidouro, ressurgência e os locais 

dos perfis analisados.  Fonte: SIG- Goiás-Superintendência de Geologia e Mining SIG (2006). 

 

2 Metodologia  

2.1 Descrição estratigráfica  

Em estudos de depósitos superficiais fluviais o levantamento estratigráfico é uma etapa 

fundamental para o entendimento da dinâmica deposicional. Assim, requer que a aquisição 

de dados seja feita de maneira correta para obter um resultado satisfatório.  

A partir da seleção dos depósitos iniciou-se a abertura de trincheiras para descrição dos 

perfis. Foram escolhidos dois depósitos e analisados três perfis: Perfil (1) vale do rio das 

Pedras – Perfil (2a/b) depósito do rioVentura. As descrições dos perfis 1 e 2a foram 

realizadas entre os meses de outubro e novembro de 2018 e o 2b no mês de março 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 influência coluvionar ao longo do 

tempo.  

O levantamento estratigráfico consiste primeiramente na confecção de seções colunares, 

descrição sedimentológica, levantamento fotográfico e localização geográfica. As sessões 

foram construídas em papel milimetrado, separando os perfis em quadrantes com retirada do 

nível na base com uso de uma bússola e posteriormente desenhando cada estrato do perfil 

com suas especificidades. Considerou-se critérios para descrição como: cor, textura, 

estruturas sedimentares e conteúdo fossilífero. Além do tamanho de grão dominante, 

classificação, arredondamento e textura no sentido genético. Para determinação da cor 

utilizou-se a Carta Munsell a determinação da textura deu-se por análises laboratoriais 

(granulômetro) e observações de campo. Os perfis elaborados previamente em campo 
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juntamente com suas descrições e fotografias foram digitalizados e inseridos em software 

(CorelDraw) para confecção dos perfis estratigráficos.  

A delimitação das fácies deposicionais foram estabelecidas por meio de correlações entre as 

diversas análises realizadas, principalmente quanto a granulometria, coloração e estrutura de 

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

 

2.2 Aquisição de dados em campo com GPR  

O GPR é um método geofísico pouco invasivo que produz imagens (radargrama) seccionais 

verticais da subsuperfície rasa. A aquisição dos dados se baseia na propagação, reflexão e 

espalhamento de ondas eletromagnéticas de alta frequência dentro da superfície (Anchuela 

et al., 2009). Para aquisição dos dados, primeiramente fez-se necessário efetuar testes dos 

parâmetros de aquisição, com intuito de definir a amostragem, no qual foi possível 

estabelecê-los das seguintes formas: a) amostragem de 2048 sps (samples per seconds); b) 

janela temporal de 105 nanosegundos (ns) e c) scam unit de 50. A análise de velocidade do 

meio foi realizada indiretamente através da reflexão de um vergalhão (ferro) inserido em 

subsuperfície nas trincheiras. A antena utilizada é da marca GSSI, blindada, de frequência 

central 400 MHz.  

A partir de uma caracterização realizada previamente possibilitou-se a definição das áreas 

para efetuação dos perfis 2D, que considerou os vales entre as encostas de cada área de 

estudo. Na área (1) foram efetuados no total 22 perfis sendo 10 deles de encosta a encosta e 

o restante entre a trincheira e a encosta sul do vale, na possível calha do rio (Figura 2).  
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Figura 2- Modelos de aquisição de dados GPR (1) rio das Pedras (2) rioVentura   

 

Na área (2) foi necessário realizar 12 perfis de encosta a encosta sendo 2 de controle que se 

orientam entre as trincheiras na direção NW (Figura 2). 



 
 

 140 

 

 

 

Figura 3- Depósito rio das Pedras (1), 1a malha de perfis de GPR, 1b confecção 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 confecção dos perfis de GPR de 

encosta a encosta próximo a trincheira (2b) próximo a captura (cachoeira). 2a-b passagem da antena 

nas trilhas demarcadas anteriormente. 2b-c área de efetuação do modelo 3d no meio do vale  

 

3 RESULTADOS  

3.1 Características sedimentológicas dos depósitos fluviais  

 

Os depósitos 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 estratigráfica de perfis considerando a classificação de litofácies 

(MIALL, 1985), e fácies de tufas calcárias (CARTHEW; TAYLOR; DRYSDALE, 2006)  

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

 

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

 

O depósito 1 referente ao vale seco do rio das Pedras apresentou três unidades deposicionais 

distintas. A primeira possui fácie arenosiltosa com raízes e cascalho oriundo do entorno onde 

há extração de calcário. A segunda essencialmente arenosa (96%) com seixos arredondados 

e subarredondados e estratificação plano-paralela (Figura 4). A terceira na base do depósito 

é majoritariamente arenosa, escura com presença de fragmentos de carvão. A fácie III 

permanece arenosa, no entanto um pouco escurecida com presença de material orgânico e 
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fragmentos de carvão (Figura 4). 

 

Figura 4 - Características gerais de campo e laboratório dos sedimentos Depósitos 1-rio das pedras 

e 2a- rio Rachão 2b-rio Ventura (Sem estruturas visíveis -S/E/V) 

 

O depósito do vale seco do rio Ventura2a, foi organizado em três unidades, a primeira 

superficial é siltosa escura e com significativa quantidade de material orgânico. Enquanto a 

segunda é visivelmente distinta, composta por fácies siltosas de tufa calcária (SWZ, FLZ) 

com estrutura com ondulações, fósseis de moluscos e grande quantidade de matéria orgânica, 

com coloração cinza bem demarcada. Todavia, a partir dessa ocorre uma mudança brusca de 

material em direção a base, sugerindo a terceira unidade que passa a ser essencialmente 

arenosa (68%). 

O segundo perfil estratigráfico efetuado no vale seco do rio Ventura(2b), apesar da 

proximidade com o 2a, possui três unidades, cuja primeira é arenosa rica em matéria 
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orgânica, escura e com maior quantidade de silte em relação a segunda que é essencialmente 

arenosa (97%), e de coloração clara, por fim a terceira em direção a base que continua 

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

    

3.2 Estratigrafia de Radar 

Nos vales secos analisados, foram efetuadas trincheiras que atingiram no máximo 4.6 m. 

Desta forma, utilizou-se a antena de 400MHz que conseguiria atingir a profundidade 

necessária com melhor resolução. Os perfis de GPR são amplamente utilizados para retratar 

as principais características morfológicas, classificar as fácies sedimentares e a organização 

dos diferentes depósitos fluviais. Os radargramas foram analisados utilizando dos princípios 

oriundos da estratigrafia sísmica, identificando superfícies de reflexão para, assim, definir a 

arquitetura dos sedimentos e radar fácies. As radar fácies são identificadas por meio de 

características dos refletores, como ângulo de inclinação, relação, forma e continuidade 

(Smith et al., 2006), e também o mergulho, amplitude, a relação entre os refletores e a 

continuidade (Neal, 2004; Lopes et al., 2013).  

Associações de radar fácies dos canais fluviais da APANRV 

3.3 Descrições e Interpretações 

Depósito 1 –Rio das Pedras  

O sistema de reflexão do GPR consiste em demostrar a variação deposicional de acordo com 

a reflexão diferenciada de cada material. Dessa forma, por certamente apresentar 

características semelhantes ao longo do vale, indica que não á mudanças significativas em 

termos de composição deposicional na área avaliada. Pois, conforme o perfil o depósito 1 ou 

seja, rio das Pedras, consiste em um pacote 4.6m de espessura de sedimento arenoso, com 

variação de matéria orgânica, pincipalmente com mudança significativa em relação a cor e 

não a textura ou tipo de material, sendo exclusivamente arenoso O perfil deposicional 
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(trincheira) foi dividido em três subfácies de canal, considerando a idade algumas mudanças 

sutis de presença ou não de seixos e fragmentos de carvão e principalmente em relação a 

coloração 

Os perfis completos de encosta a encosta do vale retratam bem a forma côncava do vale e 

aparentemente a calha do rio, existente próximo a borda esquerda, observada em todos os 

perfis efetuados (Figura 5).    

 

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

A similaridade de sinal ao longo do vale sugere o preenchimento do vale por sedimentos de 

estrutura similares. Isso sugere que esta associação de fácies representa depósitos de 

preenchimento de canal fluvial. 

A direita do perfil possui o pacote mais expresso de deposição similar organizada 

horizontalmente como demostrou a trincheira e a esquerda, ou seja, na parte convexa de um 

meandro, após o pacote mais organizado deposição mais confusa, pois deve se tratar do 

material depositado em diferentes fases do fluxo de energia, e quando sem competência de 

transporte deposita na parte convexa de um meandro e sendo, mais tarde, fossilizada por 

sedimentos sobrejacentes. O preenchimento da calha está associado a características das 

fácies de canal que inclui os depósitos de cascalhos e areias grossas, apresentando bases 

côncavas erosivas. 
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A facie de radar mais evidenciada exibem características baseadas em calha do rio, na borda 

esquerda, com estratos laminados de alta e média amplitude delimitadas por reflexões 

côncavas de baixa amplitude que caracterizam o canal; mostra ainda reflexões oblíquas a 

paralelas, contínuas de média a alta amplitude relacionadas com arenito laminado depósitos; 

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 reflexão relacionados ao afloramento de rocha calcária nas encostas do vale, 

produzindo áreas de baixa amplitude. 

Depósito 2 –Rio Ventura 

Descrição  

Essa associação de fácies referentes ao depósito 2 trata-se do rioVentura, e consiste em 

pacotes de 1a 1.5 metro de profundidade. Sendo a primeira (2a) com variação de material 

siltoargiloso superficial e no meio formação de tufa calcária com intercalação de fácies de 

jangada de calcita e microfítica (Carthew et al., 2006) com conchas de moluscos e matéria 

orgânica, e uma mudança 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 coloração.  

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 próximo ao sumidouro 

(cachoeira) seguindo o vale seco, demonstrou fácies de radar no início plano paralelas e com 

algumas variações de deposições (a), um banco de areia côncavo de alta amplitude (b) e por 

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



 
 

 146 

 

 

 

Figura 6- Perfis organizados no vale de acordo com as aquisições verticais e horizontais 

demostrando a calha anterior preenchida por sedimentos de alta reflexão organizados de forma 

retilínea e sobrepostos  

 

A uniformidade dessa associação de fácies indica a preservação preferencial dos depósitos 

de canal e barra fluvial. O arenito laminado de granulação fina é interpretado como um 

depósito 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 caracterização dos depósitos fluviais em vales secos  

Os dados de GPR expressam o meio geológico com suas litologias e descontinuidades como 

variações na morfologia e no padrão das reflexões dos radargramas. Dessa forma, um maciço 

rochoso (regolito) os sedimentos remobilizados, apresentam uma reflexão mais incoerente, 
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caótica ou com pouca reflexão. No entanto, como se espera em depósitos sedimentares em 

camadas, ou materiais compactados, normalmente se apresenta um padrão laminado, sub-

horizontal, concordante e coerente (MIRANDA, 2004). O levantamento GPR alcançou 

resolução e penetração adequadas nas sucessões dos vales secos. A análise de fácies de radar 

a nível do vale foi complementar e fundamental com as estratigráficas por meio das 

trincheiras. Os dados indicam continuidade lateral e horizontal dos sedimentos a nível do 

vale expressando a calha anterior do rio. A existência de material essencialmente arenoso 

pode ser responsável pelos reflexos observados. 

Os perfis verticais (encosta a encosta) indicam várias sucessões cíclicas de estratos paralelos 

retilíneos sobrepostos. Esta ciclicidade reflete diferentes situações de capacidade de 

transporte e deposição ao longo do tempo, também sendo observados nas sequências 

estratigráficas elaboradas. 

A Figura 7 ilustra o modelo 3d do rio das pedras localizado na calha do vale seco, que 

demonstra claramente o aspecto homogêneo 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 - Depósito Rio das Pedras 1 A) cubo sólido 3D B) bloco diagrama GPR 3D C) 

cubo sólido 3D 

 

O depósito fluvial no vale por se tratar de materiais essencialmente arenosos, verificados por 

meio da trincheira, ocorre alta reflectância comparado principalmente às encostas com o 

afloramento do calcário que demonstrou baixa reflectância. As áreas com alvos claros podem 

estar associadas as ocorrências de agrupamentos de seixos que foram encontrados na 

trincheira (Figura 6-A). O bloco inteiriço (Figura 6-C) evidência três fases que ocorre 

variação da laminação, pois a primeira superficial as camadas são mais retilíneas, paralelas 

e próximas, enquanto a segunda fase, do meio, sofre ondulações suaves nas camadas e são 

mais espaçadas. Por fim, a última aumenta o espaçamento e ondulações e no fim a mesma 

apresenta uma área 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, próximo a trincheira (2a) e a captura. O modelo 3d demonstra a estratificação 

cruzada (épsilon), de deposições arenosas com alta reflexão, podendo desta forma, ser 

interpretada como deposições cruzadas acanalada (Trough cross-lamination) intercaladas de 

acordo com o movimento hídrico, pois envolve erosão em canal e subsequente deposição. 

 

Figura 8 - Depósito Rio Ventura2 A) cubo sólido 3D B) bloco diagrama GPR 3D  

 

Ambos os vales apresentam clara geometria em forma de canal preenchido com sedimentos 

fluviais (Magalhães et al., 2017). Assim, a presença de depósitos de canais fluviais confirma 

a ocorrência do rio e posteriormente sua captura e transição para o sistema cárstico, com 

abandono do vale com contendo os sedimentos registros do período deposicional anterior.  

4 DISCUSSÃO: CORRELAÇÕES FÁCIES SEDIMENTARES COM AS RADAR 

FÁCIES  

Por meio dos perfis 2d do vale do rio das pedras (1) pode-se verificar a abrangência do 

depósito fluvial em relação às encostas, pois o material fluvial arenoso obteve alta refletância 

comparado às encostas com afloramento do calcário. Os modelos 3d centralizados na calha 

anterior do rio caracterizaram melhor a organização das camadas sedimentares que 
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compõem o depósito. Sendo verificadas camadas plano paralelas, com algumas 

diferenciações quanto a proximidades e forma.  

Os perfis 2d de GPR no vale seco do rio Venturaforam fundamentais para caracterizar os 

depósitos sedimentares contidos nos vales secos, com altas refletâncias sequenciais e 

uniformes (NUNES, 2020), aqueles que alcançaram as encostas apresentaram baixa 

reflectância nestas áreas pois, identificaram as faixas é onde estão localizados os carbonatos, 

corroborando com os resultados encontrados por Nunes (2020) que ainda salienta que ocorre 

diferenciação da reflectância quando se trata dos carbonatos calcários mais puros em relação 

aqueles com marga, pois, a argila presente neste último provoca menores amplitudes na 

reflexão.  

Os modelos 3d localizado no meio do vale próximo o sumidouro demonstrou deposição de 

camadas de estratificação cruzada acanalada. Estes estratos inclinados se formam, mas 

normalmente em areia e cascalho pela migração de formas de leito e tendem a ser 

conservados caso haja acumulação de sedimentos. Caso a forma de leito for uma marca 

ondulada, a estrutura resultante será uma laminação cruzada. Superfícies inclinadas 

formadas na margem interna de um rio por migração de barra pontual, são um tipo de 

estratificação cruzada referida como BED-SET ou SET. Quando a camada contém mais de 

um set com o mesmo tipo de estrutura, esse conjunto é chamado de CO-SET (COLLINSON; 

MOUNTNEY; THOMPSON, 2006). 

O levantamento GPR alcançou a resolução e a penetração adequadas nos depósitos 

considerando as trincheiras efetuadas. A análise de fácies dos dados estão de acordo com a 

constante dielétrica relativa e a condutividade elétrica de cada variável, pois são as principais 

propriedades que governam o comportamento das ondas de radar em subsuperfície, uma vez 

que o arenito pode ser responsável pelos fortes reflexos conforme Magalhães et al., (2017).  
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5 CONSIDERAÇÕES 

A análise dos sedimentos contidos em vales secos por meio do radar de penetração foi 

importante para verificar a constância e o padrão deposicional em relação aos vales, 

verticalmente e horizontalmente, superficialmente e em profundidade, considerando a 

caracterização feita por meio de trincheiras pontuais. A homogeneidade dos sedimentos 

verificados na trincheira, principalmente do rio das Pedras foi também observada no padrão 

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 à dinâmica fluviocárstica.  
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5 CONCLUSÕES GERAIS  

O levantamento teórico metodológico proposto capítulo 1 contendo dois artigos foi 

fundamental para aprofundamento dos conceitos e metodologias que foram trabalhadas, bem 

como conhecer o universo de análise que estão sendo estudadas, contemplando a temática em 

questão. No primeiro artigo teórico, verificou-se que existem poucos estudos em vales secos, 

que oferecem potencial para diversas análises geomorfológicas, pois, o 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 fenômenos que 

influenciam a dinâmica fluviocárstica, sendo a maioria por controles climáticos. Envolvendo o 

cenário brasileiro, devido a dificuldade de resguardar sedimentos em sistemas fluviais 

convencionais, os vales secos de áreas cársticas podem oferecer dados necessários para cobrir 

tais reconstruções paleombientais por meio do conhecimento da dinâmica climática de estágios 

e eventos correlatos ao período do Holoceno Superior, bem como suas influências na dinâmica 

da paisagem. 

O segundo artigo teórico concluiu que apesar do crescimento do número de pesquisas em 

depósitos fluviais brasileiros, verifica-se clara concentração na região norte e sudeste, fato que 

dificulta a compilação de dados para uma abordagem mais integradora da evolução da 

paisagem, considerando a extensão territorial do país. O aumento de pesquisas abrangendo o 

território nacional se faz cada vez mais necessário para compreensão dos eventos 

paleoclimáticos, que oferecem subsídios relevantes no entendimento das mudanças climáticas, 

sendo evidenciadas devido a ocorrência eventos extremos, causando perdas humanas, 

ecológicas e econômicas.  

O primeiro artigo dos resultados do qual demonstrou deposições fluviais caracterizadas por 

variabilidade de fluxos, como mais lentos, deposição arenosa com matéria orgânica e formação 

de tufa calcária, e fluxos mais intensos com transporte de seixos. O conjunto de análises 

realizadas apontaram que não existe uma relação entre os eventos climáticos com os processos 

deposicionais pois ocorreram de forma relativamente homogênea durante todo o período 

analisado, com hiatos deposicionais comuns em ambientes sedimentares fluviais. A própria 

dinâmica cárstica está envolvida no processo evolutivo das cavernas que acontecem 

considerando os lineamentos estruturais regionais.  

O segundo artigo de resultado estabeleceu a proposta de evolução das áreas analisadas 

considerando a deposição ocorrida até a captura dos rios para o ambiente subterrâneo por meio 



 

 

dos sumidouros. Concluindo que os depósitos apresentaram variações deposicionais, 

significativas quanto a coloração e/ou granulometria principalmente no depósito 2 

(RioVentura), demonstrando assim velocidade de fluxo e capacidade de transporte variáveis 

nos períodos estabelecidos. Segundo os registros isotópicos não houve modificações 

significativas de mudança na vegetação (δ13C). As transições fluviocársticas ocorreram em 

momentos distintos, porém todas as fases depossicionais ocorrem de forma razoavelmente 

homogênea ao longo do período, com hiatos deposicionais, mas sem relação com eventos 

climáticos O fator estrutural direciona a carstificação e ocorrência de capturas de fluxos 

superficiais, contribuindo no processo de evolução da paisagem de forma geral, ou seja, recuo 

da escarpa da Serra Geral com transporte de sedimentos característicos do Grupo Urucuia e 

expondo rochas pelito-carbonatadas da Formação Lagoa do Jacaré. Desta forma, conclui-se que 

as diferenças temporais e dinâmica evolutiva individuais dos vales demonstram que a região 

cárstica é composta por diferentes estágios evolutivos, mas que juntos se apresentam constante 

e complexo, visto que há muitos fatores envolvidos, mesmo considerando neste caso somente 

os naturais.  

O último artigo de resultado que tinha como objetivo verificar a constância e o padrão 

deposicional em relação 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 à dinâmica fluviocárstica.  

Dessa forma, com a utilização de inúmeras análises foi possível levantar uma série de 

informações e interpretações dos depósitos em vales secos envolvendo a dinâmica 

fluviocárstica. Tais informações podem ser importantes para gestão e conservação da 

APANRV, e ainda valorização do patrimônio espeleológico da região. Além disso, somando 

mais estudos sobre essas regiões de dinâmicas complexas que geram paisagens de belezas 

cênicas relevantes no contexto científico, econômico, cultural, social e turístico.  
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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 Goiás in central Brazil is 

linked to the San Franciscana basin with different geological 

groups such as the Bambuí, Areado, Urucuia and Chapadão 

Formation. The Bambuí 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 Bambuí 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 Goiás plateau and is 

composed of sandstones. Finally, the Chapadão 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 Goiás 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 (KOŠUTNIK, 2007; MONOD; KUZUCUOǦLU; OKAY, 

2006; ÖZTÜRK, 2020; PETROVIĆ; ĆALIĆ; GAJOVIĆ, 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 

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; VALADÃO, 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. 

 

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 

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. 

 

Figure 1 : Distribution of samples in Profile 1 (Pedras), Profile 

2/a-b (Funil) and Profile 3 (Extrema)  

 

3. Results  



 

 

 

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 µm at 170 cm depth and almost 100 µm 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. 

 

 



 

 

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 

is higher than 0.7, with a decrease tendency towards the 

base. 

 

 

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 Chapadão 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 Chapadão 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). 

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; VALADÃO, 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). 

 

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. 

 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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