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RESUMO

A Serra da Bodoquena, localizada no sudoeste do Mato Grosso do Sui, e um plana Ito de

rochas carbonaticas (grupo Corurnba - Ediacarano) com escarpas voltadas para oeste, em

dlrecao as planicies da bacia do Pantanal. Esta regiao e conhecida por ter uma das maiores

concentracoes de tufa no continente sul-americano (Formacao Serra da Bodoquena). A

presenca de diferentes tipos de tufa ativa permite 0 estudo de processos geneticos e seus

condicionantes geol6gicos e geomorfol6gicos. A irnportancia do estudo das tufas tem

crescido, principalmente devido a serem possiveis analoqos modernos para os reservat6rios

de hidrocarbonetos conhecidos como "pre-sal" das bacias costeiras do Atlantico SuI. Eles

tarnbem sao importantes para estudos paleoclimaticos e como as principais atracoes turisticas

das regioes de Bonito e Bodoquena, por suas paisagens cenicas, juntamente com rios de

aguas c1aras. Este trabalho consiste em um mapa construido a partir de cornpilacao de dados,

com localizacao e distribuicao dos principais tipos de tufa ativos e inativos , com 0 auxilio de

processamento digital de imagem de satelites, tornando possivel identificar os principais

fatores de formacao destes carbonatos continentais. Na Serra da Bodoquena encontram-se

tres tipos principais: 1) tufas micriticas; 2) cachoeiras de tufas e 3) barragens de tufas. As

tufas micriticas estao presentes nas cabeceiras dos principais rios, como 0 rio Perdido e rio

Formoso, e estariam associadas a possiveis barramentos preteritos. A concentracao de

cachoeiras de tufas ocorrem ao lange de rios com maior desnivel e em relevo mais

acidentado, como e 0 caso do rio Mimoso, 0 qual corta metassedimentos (diamictitos) da

Formacao Puga. As tufas na forma de barragens ocorrem ao lange de rios que cortam 0

rnacico calcario, como 0 rio Perdido, no interior do Parque Nacional da Serra da Bodoquena

e 0 rio Formoso. Ha cachoeiras isoladas, e relativamente maiores que as demais, como a do

Aquidaban e a cachoeira da Boca da Onca, A formacao das tufas micritica encontra-se

associadas a proliferacao de cianobacterias e algas caraceas, enquanto que as barragens e

cachoeiras de tufas apresentam crescimento combinado ao desenvolvimento de musgos e

cianobacterias. Esta sisternatizacao eutll para trabalhos futuros, auxiliando futuras pesquisas,

como a deterrninacao de idades e interpretacoes paleocllmatlcas.

Palavras-chave: tufa, carbonato, Bodoquena, SIG, sensoriamento remoto
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ABSTRACT

The Serra da Bodoquena, located at southwest of Mato Grosso do SuI state, is a plateau of

carbonatic rocks (Corumbe Group - Ediacaran) with escarpment due west, to the plains of the

Pantanal basin. This range is known to have one of the largest concentration of tufa in the

South American continent (Serra da Bodoquena Formation) . The presence of different types

ofactive tufa allows the study of genetic processes and their geological and geomorphological

conditions. The importance of tufa study has been growing, mainly due to being possible

modern analogues of hydrocarbon reservoirs known as ''pre-salt'' deposits of South At/antic

coastal basins. They are also important for paleoclimatic studies and as the main tourist

attractions of the Bonito and Bodoquena region, for its scenic landscapes along with rivers of

clear water. This work consists in a map built from data compilation, with location and

distribution of the main types of active and inactive tufa, with the aid of digital processing of

digital images, making it possible to identify the main formation factors of these continental

carbonates. There are three main types of tufas in Serra da Bodoquena are: 1) micritic tufa, 2)

tufa cascades and 3) tufa barrages. The micritic tufa are present in the headwaters of major

rivers such as the Perdido and Formoso rivers; which could be related to possible ancient

barrages. Tufa cascades concentrates along rivers in higher slopes and rougher terrains, such

as Mimoso river, which cuts metasediments (diamictits) Puga Formation. Tufa barrages occur

along rivers that cut through the limestone massif, as Perdido river, within the Serra da

Bodoquena National Park, and the Formoso river. There are relatively larger isolated

cascades, like Aquidaban and Boca da Once cascades. The formation of micritic tufa is

associated with proliferation of algae and cyanobacteria characeas, while barrages and tufa

cascades have their genesis dependent of the development of mosses and cyanobacteria.

This systematization is useful for future work, aiding in further research, as in determining ages

and paleoclimatic interpretations.

Key words: tufa, carbonate, Bodoquena, GIS, remote sensing.
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1. INTRODUc;Ao

A maior concentracao de tufas ativas do continente sul-americano ocorre na Serra da

Bodoquena (Mato Grosso do Sui) e e um dos maiores e mais belos conjuntos de tufas

calcarias existentes ao redor do mundo.

A Serra da Bodoquena possui destaque geol6gico e turistico no sudoeste do Estado

do Mato Grosso do Sui, devido a seus atrativos naturais como as aguas de extrema limpidez

e transparencia, com seus lnumeros dep6sitos de tufas calcarias que cornpoe paisagens de

extrema beleza como cachoeiras e barragens naturais, alern de dezenas de cavernas

inseridas nesse contexto carstico.

Esses dep6sitos carbonaticos continentais tern irnportancia para estudos

paleoambientais e sao considerados analoqos modernos dos dep6sitos carbonaticos do pre­

sal das bacias costeiras (Wright, 2012), alern de constituirem 0 principal atrativo turistico da

reqiao,

Dentre os estudos ali desenvolvidos, nao existe uma apresentacao cartoqrafica

adequada que demonstre a distribuicao dos diferentes tipos de tufas, entre eles , cachoeiras,

barragens e dep6sitos pulverulentos (tufa micritica), estes de interesse econ6mico como fonte

de carbonato de calcio .

Nesse sentido, foi elaborado mapa da dlstribulcao das tufas com representacao dos

principais tipos encontrados e slsternatizacao das informacoes disponiveis atraves de

trabalhos de campo anteriores. Por meio deste mapa e da sisternatizacao realizada, foi

possivel determinar e apresentar os condicionantes geol6gicos e geomorfologicos dos

diferentes tipos de tufas da Serra da Bodoquena, 0 que contrlbuira para futuros trabalhos de

determinacao de idade e investiqacoes paleoclimaticas.

Diante das arneacas de preservacao das tufas, estando estas em processo de

formacao, condicionadas a rnanutencao da qualidade das aguas dos rios, 0 presente mapa

servira tarnbern para ordenamento territorial, uma vez que 0 aumento do uso da area,

principalmente pela agricultura, e uma ameaca para esses depositos carbonaticos,

2. OBJETIVOS

o presente trabalho de formatura tem como objetivo principal a identificaC;:80 e

descricao dos diferentes tipos de tufas ativas e inativas que ocorrem na Serra da Bodoquena,

estado de Mato Grosso do Sui com interpretacao dos seus condicionantes geologicos e

geomorfologicos. Para isso, foi realizada uma slstematlzacao das informacoes disponiveis

sobre as tufas e orqanizacao dessas intormacoes e delirnitacao da distribulcao das tufas em

imagem de sate lite devidamente processada para esse fim.
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3. EVOLUGAO DOS CONHECIMENTOS

As tufas da Serra da Bodoquena foram descritas por Almeida em 1943, no qual ele

definiu a Formacao Xarales. Esta e a primeira referencia de ocorrencia de tufas no estado do

Mato Grosso do SuI. Nela, Almeida descreveu a Formacao Xaraies como calcarios

encontrados na escarpa de Corumba, formados por conglomerados com cimentos calcarios

na base, recobertos por calcarios concrecionados e, mais superficialmente, aparecem f6sseis

de moluscos e vegetais numa matriz porosa, caracterizando a tufa.

Em 1945, Almeida detalhou melhor essa Formacao e suas tufas. Segundo Almeida

(1945), dificilmente encontra-se estrutura sedimentar na Formacao Xaraies, com

predorninancia de calcarios macicos. As rochas desta unidade sao relativamente consistentes

e de porosidade muito variavel, Esta Formacao foi dividida em quatro subunidades principais:

tufa com vegetais f6sseis, tufa leve e muito esponjosa, travertino com gastr6podes e

conglomerado com cimento calcario, alern de tipos intermedlarios entre elas. Por meio de

f6sseis de gastr6podes e plantas encontrados, pode-se atribuir idade provavelmente

pleistocenica para a Formacao Xaraies (Almeida, 1945).

Ja em 1965, 0 mesmo incluiu na Formacao Xaraies os depositos de tufa em terraces

nos vales de alguns rios da Serra da Bodoquena, como 0 rio Formoso. Alern disso, identificou

uma relacao entre esta Formacao e depositos ativos constituintes de leitos de alguns rios

modernos.

o trabalho de mapeamento do Projeto RADAM (Araujo et al. 1982) utilizou 0 nome

Formacao Xaiares atribuido por Almeida (1945) para designar os dep6sitos de tufa da reqiao

da Serra da Bodoquena, e destacou depositos de tufa associadas acabeceira do rio da Prata

e do rio Perdido e no vale do rio Formoso.

Entretanto, a Formacao Xaraies permaneceu sem estudos aprofundados ate 1995,

quando Boggiani e Coimbra (1995) identificaram tres diferentes tipos de calcarios de idade

quaternaria . Uma unidade foi nomeada de "Calcario Xarales", as quais estao

predominantemente nas margens do Maciyo do Urucum em Corumba (MS) na forma de

camadas de aproximadamente 10m de espessura de calcretes .

o Oalcario Xaraies e 0 equivalente da Formacao Xaraies introduzida por Almeida

(1943, 1945), porern sem os depositos ativos de tufa (formados pela deposicao bioinduzida

de carbonatos em temperatura ambiente), os quais Boggiani e Coimbra (1995) denominaram

pela primeira vez de Tufas da Serra da Bodoquena, uma unidade a parte. Tarnbern

descreveram uma terceira unidade denominada de Calcario Pantanal do Miranda formado

nas planicies de inundacao dos rios Aquidauana, Abobral e Miranda. Essa subdivisao foi

preliminar e com 0 objetivo principal de diferenciar os diferentes tipos de calcarios continentais

colocados de forma conjunta numa unica unidade estratiqrafica - Formacao Xaraies, sem

2
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apresentar uma proposta estratigratica formal , mas apontando para a necessidade dessa

revisao estratlqratlca.

Tufas da Serra da Bodoquena foram posteriormente subdivididas por Boggiani et al.

(2002) em duas principais formas de ocorrencia: uma como represas (barragens) e cachoeiras

de tufas; e outra como micritas inconsolidadas (calcarios pulverulentos) .

Sallun Filho et al. (2004) reuniram os conhecimentos sobre a Serra da Bodoquena ate

aquele momento, apresentando as tufas como uma importante ocorrencia que caracteriza 0

carste da Serra de Bodoquena. No livro foram destacadas as tufas calcarias presentes na

forma de barragens e cachoeiras naturais ao lange dos principais rios que cortam 0 planalto

da Bodoquena e as tufas calcarlas pulverulentas (micriticas) encontradas em meandros

abandonados desses mesmos rios.

Tarnbern foi citado que a origem das cachoeiras e barragens de tufas esta relacionado

ao alto teor de carbonato de calcic das aquas fluviais associado a atividade microbiana

(cianoficeas) associada ao crescimento de musgo. Assim como as micritas inconsolidadas

podem ter se originado por inducao durante atividade fotossintetizante das cianoficeas em

agua parada.

Sallun Filho & Karmann (2007), em seu mapa geomorfologico do carste da Serra da

Bodoquena, organ izaram todas ocorrencias de tufas em uma (mica unidade qeornorfoloqica

denominada "Planicies de Tufa".

Em 2009 , Sallun Filho et al. propuseram a definlcao da Formacao Serra da Bodoquena

a qual engloba todos exemplos de depositos de tufa da reqiao da Serra da Bodoquena.

separando as duas formas de ocorrencia desses depositos em membros. 0 Membro Rio

Formoso constitui depositos de tufas na forma de cachoeiras e represas , tanto os ativos

quanta os antigos. 0 Membro Sao Geraldo constitui os depositos antigos de micritas, 0 mesmo

descrito por Boggiani et al. (2002) como micritas inconsolidadas (calcarios pulverulentos) .

Os calcretes, identificados pela primeira vez na Serra da Bodoquena e unidade basal

da Formacao Xarales, ocorrem em exposicoes restritas sob forma de corpos macicos e sob

forma de lentes de vadoides, na base dos depositos micriticos. (Oliveira, 2009)

Oliveira (2009) descreveu as tufas micriticas que formam a unidade intermediaria da

Formacao Xarales, apresentando-se na forma de depositos tabulares de estruturacao rnacica

e espessura variando de 0,5 a 6 metros, alern de grande quantidade de conchas de

gastropodes. Geralmente estao cobertos por camada de solo preto e situados as margens de

rios atuais. Por essa razao sao, por vezes, facilmente lavrados para uso como corretivo de

solo ou como componente para racao animal (Oliveira. 2009).

o mesmo autor destacou as tufas do tipo fitohermal as quais com poe a unidade

superior da Formacao Xaraies apresentando-se na forma de barragens. represas e

cachoeiras, estas duas aparecendo como camadas de 2 a 3 cm de espessura, porosas e com

filamentos calciticos verticais, paralelos entre si. Entre as camadas de filamentos verticais•
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existe uma lamina milirnetrica de calcita rnacica e endurecida. Nessas laminas de calcita

rnacica eque se encontram moldes de folhas de plantas.

Oliveira (2009) comentou que a subdiv isao da Formacao Xaraies em mais formacoes

n80 apresenta sent ido estratiqrafico, pois 0 sedimento e 0 mesmo - os micritos - apenas

depos itado em duas fases e submetidos a dois processos de alteracao (calcretizacao e

formacao de tufas fitohermais). Porern concorda que seria considerado mais que 0 suficiente

separar em membros os calcretes e dep6s itos de micritos inconsolidados, ass im como foi

proposto por Sallun Filho at al. (2009) .

4. MATERIAlS E METODOS

No presente trabalho 0 estudo das tufas foram realizados atraves da identiflcacao dos

principa is tipos , com base na class iticacao de Pedley (1990) complementada por Ford &

Pedley (1996) e sua aplicacao nos dep6sitos da Serra da Bodoquena.

Por se tratar de um trabalho de sistematizacao , foram pesquisadas todas as

publicacoes dispon iveis sobre as tufas da Serra da Bodoquena assim como os trabalhos a

respe ito de outros dep6s itos, e coletadas e agrupadas as intormacoes disponiveis de

trabalhos anteriores, assim como docurnentacao fotoqrafica.

De forma complementar, foram utilizadas imagens de sate lite principa lmente para

delirnitacao de um tipo especifico de tufas - as lacustres - por apresentarem maior expressao

em area.

4.1. Classiflcacao de tufas de Pedley (1990) e Ford & Pedley (1996)

A class ificacao de carbonatos continentais ainda gera muitas controversias na

comunidade internacional em relacao a distincao entre os principais representantes desses

dep6sitos: tufas , travertinos e espeleotemas.

Os trabalhos de Pedley (1990) e Ford & Pedley (1996) criaram certo consenso para a

aplicacao desses tres termos . 0 termo "tufa" deriva do latim tophus e designa carbonatos de

agua doce formados a temperatura ambiente, que apresentam alta porosidade, baixos teo res

de terrigenos e restos organicos de animais, plantas e bacterias .

o termo "travertino' deriva de lapis tiburtinus , antigo nome da cidade italiana de Tivoli ,

e indica carbonatos que se formam a partir de aguas terma is, com temperaturas superiores a

40°C sem influencia direta de organismos.

Por ultimo, 0 termo "espeleotema" engloba uma grande porcao de formas geradas na

zona af6t ica de cavemas por meio de processos fis ico-quimicos de nucleacao e precipitacao

de carbonato de calcic. sem envolvimento de atividade biol6gica durante a genese.

4
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Alern de discutir a aplicacao correta dos nomes, a publicacao de Pedley em 1990

expoe uma class iflcacao das tufas calcarias baseada na petrog rafia e depois conforme

modelos ambientais.

Desse modo , petrograficamente as tufas podem ser c1assificadas em autoctones ou

clasticas, As aut6ctones subdividem-se em fitoherma framestone au boundstone. Ja as

clasticas class ificam-se em tufa fitoclastlca, tufa cyanolith "oncoide", tufa lntraclastica, tufa

micro-detrita e paleosso los (tabela 1).

abela 1 - Classlflcacao petroqrafica de tufas (modificado de Pedley. 1990)
Autoctone elastica

tufa fltoclastica

framestone
tufa cyanolith

'oncoide'
fitoherma

tufa intraclastica

tufa microdetrital
boundstone

paleossolos

T

Tabela 2 - Modelos ambientais formadores de tufas (modificado de Pedley , 1990)

Ambiente Sub-ambientes

proximal
Perched spring/ine

distal

Cascata

entrelac;ado
Modelos

Fluvia l fitoherma framestone
barragem

depositos lacustres

Lacustre

Paludal

Os cinco mode los ambienta is propostos por Pedley (1990) sao: 1- vertente (dep6sito

distal ou deposito proximal) ; 2- cascata ; 3- fluvial (modelo entre lac;ado ou modele de

barragem); 4- lacustre; 5- paludal. 0 modelo de barragem subd ivide-se em fitoherma

framestone ou depositos lacustres (tabela 2). Raramente um sistema natural e composto por

apenas um desses modelos. De qualquer modo, a maioria das ocorrencias naturais possuem

elementos que se encaixam ao menos em um desses modelos.

Ja 0 trabalho de Ford & Pedley em 1996 agrega a proposta de class iflcacao anterior

uma caracterizacao com base na origem genetica de var ies componentes aloquimicos

dom inantes, gerando uma class ificacao mais complexa, como mostra a tabe la 3.
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Ford & Pedley (1996) reuniram nesse trabalho um resumo a maioria dos depositos de

tufa do planeta Terra . 0 curiosa e que mesmo exibindo relevante expressao em relacao ao

tamanho, variedade e beleza, a Serra da Bodoquena nao foi mencionada em nenhum

momenta ao lange desse trabalho .

Tabela 3 - Classificacao de tufas (modiflcado de Ford & Pedley, 1996) .

Aloctone Autoctone

Tufa micro-
Tufa macro-detritica Tufa fitohermal

detritica

suportado por matriz suportado por graos (a) camadas de

micrita ou peloides
tufa micritica tufa oncoide e cyanolifh (tipo

tufa peloidal tufa intractastlca estromatolitico)

Tufa sapropelitica (b) microherma,

(rica em materia tufa fitoclastica forma de col6nias

orqanica) de bacterias

Tufa litoelastica
(c) forma de coral ,

com macrofitas
(rica em materia tufa litoclastica

recobertas e
inorqanica)

cinmento mcritico

Lime mudstone WackestonelPackestone Grainstone Boundstone

4.2. Sensoriamento Remoto

A analise por sensoriamento remoto iniciou-se com a obtencao de 2 imagens do

satelite Landsat 8/0Ll, ambas de julho. A reqiao da Serra da Bodoquena apresenta um clima

tropical urnido, com uma estacao seca (com destaque para julho e agosto) e outra chuvosa

(com destaque para os meses de novembro, dezembro e janeiro) bem marcadas. As imagens

de julho foram escolhidas por apresentarem menor indice de nuvens devido ao periodo de

est iagem .

Alguns rnetodos de processamento digital de imagem foram aplicados utilizando 0

programa ENVI . como calculos de raz6es de banda por exemplo NDVI (indice normalizado

diferencial de veqetacao) e NDWI (indice normalizado diferencial de agua) . Foi utilizado como

guia ocorrencias de tufas calcarias fomecidas e obtidas por William Sallun Filho em campo.

Aqui esta descrito 0 que apresentou 0 resultado mais significativo: a analise dos componentes

principais.
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A analise dos componentes principais - ACP ou PCA (do ingles Principal Component

Analysis) e um rnetodo que tem por finalidade basica, a analise dos dados usados visando

sua reducao, elirninacao de sobreposicoes e a escolha das formas mais representativas de

dados a partir de cornbinacoes Iineares das varlavels originais.

Ela tem como principal objetivo determinar a extensao da correlacao existente entre

as bandas e, atraves de uma transforrnacao matematica apropriada, remover a correlacao

existente entre as bandas. as componentes principais consistem na gerac;:ao de novas

bandas, nao correlacionadas, de tal forma que 0 maximo de inforrnacao possivel se encontra

nos primeiros componentes.

5. RESULTADOS

A partir do levantamento e descricao dos diferentes tipos de tufas na Serra da

Bodoquena foram identificados tres tipos (tabela 4).

Tabela 4 - Tioos de tufas da Serra da Bodoauena
Tipo de tufa Exemplos Localiza~ao Observacao

Varzeas dos rios Formosos,
Dep6sitos

Lavra da Mineracao Formosinho e Prata (leste da
econOmicos ja

Tufa micrftica Xaraes (Rio Serra do Rio Perdido) e varzea
lavrados ou

Formosinho) da porcao superior do Rio
em lavra

Perdido

Cachoeira do Taika (Rio Concentradas ao longo do Rio

Cachoeira de tufa Mimoso) Cachoeira do Mimoso, alguns importantes

Aquidaba no Rio Aquidaba

Barragens ao longo do

Rio Formoso (llha do
Rio Formoso e Rio Perdido.

Padre).
Em menor expressao, em rios

Na cabeceira do Rio
Barragem de Tufa de menor volume como 0 Rio

Formoso, foram

identificadas barragens
Betione, alern das demais

drenagens secundarias
com paredes paralelas

(barragens duplas)
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5.1. Tufas micriticas

Um dos primeiros trabalhos envolvendo este tipo de tufa foi 0 de Davis (1900) no qual

ele estudou tufas micriticas de varies lagos do Estado de Michigan (EUA) e as denominou

como marl, atribuindo sua formacao principalmente aatividade fotossintetizante de algas do

genero cherocee.

Dean (1981), estudando a formacao desses mesmos depositos em lagoas alcalinas,

considerou tarnbern como mecanisme mais importante de precipitacao a absorcao de C02 por

meio da atividade fotossintetizante (aumento do pH e da saturacao de carbonato) de

fitoplancton e a atividade de algas caraceas.

Essa formacao e conhecida como precipitacao bioinduzida e se sustenta pela

equacao: CaC03 + H20 + CO2 H Ca2
+ + 2HC03-, na qual a rernocao do dioxido de carbona

desloca 0 equilibrio para a esquerda, favorecendo a precipitacao de carbonato.

Whitings 580 considerados responsaveis pela maioria desse tipo de sedimentos

carbonaticos fines (tufas micriticas) mantidos em suspensao tanto em lagos alcalinos como

em ambientes marinhos carbonaticos (Thompson et a/.,1997). Dois modelos vern sendo

propostos para explicar os eventos lacustres: 1- precipitacao inorqanica numa coluna d'aqua

devido a rnudancas na temperatura e atividades i6nicas relacionadas a variacoes clirnaticas

sazonais; 2- preclpltacao bioinduzida devido a rernocao de C02 pela fotossintese.

Thompson et a/. (1997) por meio de trabalhos em Fayetteville Green Lake (Nova

lorque, EUA) evidenciaram 0 mecanismo, estudado por Thompson & Ferris (1990), no qual

ions interagem diretamente com a superficie de uma cianobacteria unicelular, a

Synechococcus, para precipitar minerais de carbonato . Ha forte correlacao entre 0 evento

whiting no Green Lake com 0 bloom da clanobacteria, 0 qual edesencadeado pelos aumentos

das temperatura e luz.

o experimento feito por Thompson & Ferris (1990) mostra que 0 metabolismo

fotossintetizante da cianobacteria e diretamente responsavel pela atcalinizacao de seu

microambiente devido a sua habilidade de usar 0 HC03- como fonte primaria de carbona

lnorpanico.

Nesse mesmo experimento, ha indicios de que a cianobacteria conduz 0 intercarnbio

HC03-/OH- atraves da membrana celular e os ions hidroxilas 580 produzidos como resultado

da fixacao do HC03- na fotossintese. 1550 e suportado pelo fato do pH do microambiente

experimental ter aumentado ao longo do experimento.

Portanto, essa cianobacteria induz a calcificacao em ambientes alcalinos devido ao

seu processo de fotossintese que provern a alcalinizacao. Alern disso, essas bacterias

ativamente excluem ions de calcic para manter a baixa concentracao de calcic intracelular, 0

que aux ilia na gerayao desse microambiente, enriquecido em calcio, ao redor da celula. A
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presence de luz induz a calciflcacao pela ciano bacteria por meio do aumento do pH desse

microambiente (Thompson & Ferris,1990).

Desse modo, 0 microambiente envolvendo as celulas tem pH elevado devido a

fotossintese, assim como concentracao elevada de calcic devido a ligac;ao entre Ca2
• e a

membrana celular. Os cations de calcic concentrados na superficie da celula da cianobacteria

podem agir como nucleacoes para a precipitacao de calcita , em resumo, a precipitacao de

carbonato (Thompson & Ferris ,1990; Riding, 2000), conforme exemplificado na figura 1,

entretanto, ainda e incerto ate que ponto ha exatamente a contribuicao inorqanica e orqanica

para a formacao dos whitings.

Figura 1 - Exemplo de nucleacoes com a precipltacao de calcita em tufa micritica na Serra da Bodoquena.

5.2. Cachoeiras de tufas

Diferentemente das tufas micriticas, Emeis et al. (1987) demonstra que as cachoeiras

do parque nacional de Plivtice (Croacia) apresentam a supersaturacao de CaC03 essencial

para a precipitacao de calcita, porem, isso nao e suficiente para desencadear a preclpitacao

nessas cachoeiras e barreiras.

Segundo eles, a nucleacao e a chave para 0 inicio da precipitacao, e essa nucleacao

se da por meio dos produtos metab6licos de cianobacterias e algas que geram um muco

proteico que recobre sua colonia, tarnbern conhecida como biofilme, e e capaz de reter os
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cristais de calcita ja formados e que estao em suspensao, tanto por aderencia quanto por

diferenca de carga eletrostatica.

Esse processo corneca com 0 acoplamento de diatomaceas por meio de excrecoes

mucosas agindo como cola . Rapidamente esse conjunto forma uma densa e grossa esteira

na superficie do musgo (figura 2). Essa esteira age como filtro para as particulas de micrita

carbonaticas pre-existentes. Algas e bacterias se assentam nessa esteira e contribuem na

densidade dessa superficie de retencao, facilitando a aderencia num meio de correntes de

agua de maior velocidade, assirn esses graos de carbonatos constituem sitios iniciais para a

precipitacao (nucleos de cristais).

Figura 2 - Detalhe para 0 musgo essencial para a formacao das tufas do tipo cachoeira e barragem (escala
mitirnetrica).

No geral, as tufas em cachoeiras e barragens (abordadas com mais detalhes no item

5.3) apresentam destacada laminacao e ritmicidade, 0 que e observado tambern nas tufas da

Serra da Bodoquena, como a apresentada na Figura 3.

Ouestao investigada em detalhe sobre as tufas tem side as causas da tipica larninacao

e sua representividade paleoclimatica (Andrews & Brasier, 2005). No geral, as tufas

apresentam alternancia de laminacoes milirnetricas de micrita rnacica e relativamente densa

altemada com camadas mais espessas porosa, de 1 a 2 Col de espessura, de calcita mais

cristalizada (sparry crystalline calcites).

Estudo de tufas modemas no Japao (Hori et al., 2009 e Kano & Fujii, 2000)

demonstraram que as taxas de precipitacao de carbonato de calcio seriam maiores no verao
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e menores no inverno e primavera, 0 que resulta na formacao de laminas calcificadas densas,

devido a incrustacao de calcita nos filamentos de cianobacterias e clrnentacao de porosidades

alternadas com laminas mais porosas e fraqeis formadas no inverno, relacao essa confirmada

por dados de is6topos de CeO (Andrews & Brasier, 2005). Essa alternancia textural das

laminas seria uma resposta do maior crescimento das colcnias de cianobacterias no verao,

devido a maior temperatura e luminosidade.

Uma questao a ser investigada com maior detalhe, nas tufas da Serra da Bodoquena,

e a influencla do musgo, que parece ser mais intensa com parada as tufas de reqioes de clima

mais temperado e com sazonalidade mais acentuada e a relacao entre as camadas mais

porosas. 0 maior crescimento (camadas mais espessas) ocorre nas associadas aos talos dos

musgos do que nas laminas rnacicas (camadas menos espessas, nao superior a alguns

milimetros). A principio, poderia se associar 0 crescimento das tufas associadas aos musgos

(moss tufa) e aos meses de verao, porern nos perlodos mais chuvosos, as laminas de agua

sao mais espessas e talvez nao apropriado para 0 crescimento de rnusqo, 0 que pode ocorrer

no inverno.

Em estudos sobre tufas antigas e modernas na Serra das Araras, ao norte, no estado

de Mato Grosso, Correa & Auler (2006) interpretaram que os periodos de maior crescimento

de tufa , relacionada as camadas mais espessas, seriam os meses de inverno, com men or

lncidencia de chuvas ou mesmo condlcoes nulas de preclpitacao pluviornetrica. A

mterpretacao tem por base a premissa de que nos periodos sem chuva (inverno) apesar do

fluxo de agua reduzido a turbulencia das aguas seria maior, devido ao tipo de tufas,

predorninantemente em cachoeiras, 0 que proporcionaria maior precipitacao de calcita no

verao, com maior lncidencia das chuvas. Relacionaram tarnbern 0 menor volume das aquas

a maior concentracao de bicarbonato dissolvido. Ja no verao, com maior volume de agua, a

diluiyao tarnbem seria maior, diminuindo 0 potencial de precipitacao e, tarnbem, aumentaria 0

potencial erosive, 0 que impediria a formacao da tufa .

Os autores acima nao levaram em consideracao a influencla do crescimento do musgo

no processo, mas mostra que a determinacao da causa da alternancia sazonal do tipo de

lamina e uma questao que merece ainda ser melhor investigada.

As cachoeiras de tufas encontram-se concentradas ao lange do Rio Mimoso, que e urn

dos rios com maior gradiente hidraulico em regiao onde afloram os metassedimentos da

Formacao Guaicurus e diamictitos metamorfizados da Formacao Puga, 0 que proporciona

relevo rnais acidentado. Entre as cachoeiras desse rio, destaque edado acachoeira do Taika,

em funcao do maior desnivel e concentracao de tufas (figura 3).
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Figura 3 - Cachoe ira do Talka (fotografia Paulo Robson de Souza)

Figura 4 - Cachoeira do Aquidaban. na borda oeste do Planalto da Bodoquena (fotografia - Juca Ygarape) .
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o crescimento das tufas na forma de cachoeiras permitam que crescam na forma de

concha com a convexidade para cima, com formacao de cavernas. Devido ao fato de serem

cavernas atipicas, formada pelo crescimento de tufas envolt6rias a espacos. ao contrario do

processo de dissolucao que da origem as cavernas no geral, essas cavidades sao

denominadas "grutas acrecionais". Existe uma cavidade desse tipo na margem esquerda do

rio Formoso que apresentam por volta de 20 m de desenvolvimento,

Alern das cachoeiras de tufas do rio Mimoso, duas cachoeiras isoladas, mas

relativamente maio res, sao a do atrativo conhecido como Boca da Onca, em paredao que

ladeia 0 rio Sal6bra, e a cachoeira do Aquidaban, na borda oeste do Planalto da Bodoquena

(Figura 4).

5.3. Barragem de tufas

As barragens de tufas sao os tipos mais comuns e abundantes ao longo dos rios da

Serra da Bodoquena. Apesar de mais conhecidas ao longo do rio Formoso, em fun<;ao da

atracao turistica, e no rio Perdido, no trecho interior ao Parque Nacional da Serra da

Bodoquena, eque se encontra sua maior expressao (figura 5).

Figura 5 - Barragens de tufas ao longo do rio Perdido, no interior do Parque Nacional da Serra da Bodoquena
(fotografia de Juca Yqarape),
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Em funcao de apresentarem a caracteristica hidrodinarnica de barragem, sao as que

proporcionam maior acurnulacao de folhas, em cornparacao as tufas de cachoeiras e, por

esse motivo , apresentam inurneros moldes de folhas.

Devido ao potencial de preservacao de folhas f6sseis, a tim de se entender 0 processo,

estudo das tufas de barragens em atividade foi desenvolvido por Crista IIi (2006) a fim de

comparar com moldes de folhas f6sseis de tufas inativas na Caatinga Nordestina (Auler et al.

2004) .

As barragens de tufas ocorrem nos rios de maior volume de agua. como 0 rio Formoso

e 0 rio Perdido e, em menor expressao e relativamente de menores alturas, em rios de menor

volume como 0 rio Betione, alern das demais drenagens secundarias .

Na estrada que liga a cidade de Bonito a Fazenda Baia das Garcas, ocorre deposito

de tufa antigo rico em moldes de folhas. Em func;:ao da ocorrencia desse deposito antigo em

encosta, interpreta-se que pertencia a antiga drenagem, com a formacao de barragens (figura

6) .

Figura 6 - Detalhe das barragens de tufa ao longo do rio Perdido (fotografia Juca Yqarape).
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Conformayao excepcional de barragens de tufas sao as encontradas na porcao

superior do rio Formoso, quase na cabeceira, na forma de cachoeiras paralelas e inativas,

chamada informalmente de "muralhas de tufas" , devido ao formato de parede em area plana.

Essas formacoes sao observadas em imagens de satelite (figura 7), e pouco ou nada

visualizadas devido ao recobrimento da veqetacao,

763&COO ,j km

Figura 7 - Dep6sitos do rio Formoso: A - mapa geol6gico da Formacao Serra da Bodoquena e seu embasamento
(simplificado); B - imagem de detalhe da planfcie do rio Formoso (drenagem atual a direita) com dep6sitos
antigos de tufa da Formacao Serra da Bodoquena (imagem Google Earth™ service de mapa) mostrando

sequencia de represas justapostas (modificado de Sallun filho et al. 2009)

As fotografias das figuras 8 e 9 foram tiradas dias ap6s queimada, que removeu a

veqetacao, facilitando a observacao das barragens dupla de tufa.

Figura 8 - Detalhe das barragens de tufa com paredes paralelas, na cabeceira do rio Formoso.
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Figura 9 - Barragens paralelas de tufa inativa da cabeceira do Rio Formoso

Figura 10 - Parede intema da barragem de tufa, demonstrando 0 aprisionamento da agua e faixa de
crescimentos



--- - - ---- - - .

Figura 11 - Imagens da parte interna entre as duas paredes da barragem de tufa. por onde escorria a agua
represada nas paredes latera is.

5.4. Sensoriamento remoto

A aplicacao da tecnica de Principais Componentes utilizou as bandas 5, 6 e 7

combinadas em um grupo. A regiao de interesse esta localizada em duas imagens de satelite

(uma ao norte e outra ao sui do parque da Serra da Bodoquena), portando dois grupos foram

analisados. Ap6s selecionadas as bandas de interesse, automaticamente aplicou-se a

tecnica . Como resultado obteve-se tres componentes principais para ambas imagens.

Para fins deste estudo, utilizou-se somente a primeira componente principal para a

imagem de satelite da regiao sui e a segunda componente principal para a imagem da regiao

norte, ambas escolhidas por apresentarem 0 melhor resultado em comparacao as outras

principais componentes.

As imagens dessas duas componentes principais apresentaram uma diferenca textural

significante das tufas em reiacao aos arredores; e uma textura de rniscelanea . A variedade de

tons cinza e devido aos diferentes tipos de refletancia e indica diferentes tipos de materiais

presentes. A figura 12 apresenta um destaque das tufas . 0 resultado inteiro para regiao de

interesse apresenta-se como a base do mapa anexo deste trabalho.
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Figura 12 - Detalhe para a diferenya de textura do corpo de tufas micriticas (contomo em azul, aproximadamente
20 km de comprimento) comparado aos arredores.

6. DISCUSSAO

Apesar do destaque das tufas por meio das analises por sensoriamento remoto, novos

corpos de tufa nao puderam ser identiticados. Essa analise determina que os corpos de tufa

apresentam uma textura particular, mas nao se pode determinar os diferentes tipos de tufa,

principalmente devido a extensao dessas tufas para a analise. Outro fator e a pouca variedade

composicional das tufas, que sao muito intimas para serem captadas por sensoriamento

remoto

Entretanto, a partir da sintese efetuada, foi possivel compreender que os corpos de

tufas da regiao da Serra da Bodoquena podem ser separados em duas categorias, segundo

a classiflcacao de proposta por Pedley (1990): tufas calcarias do titohermais sob 0 modelo

ambiental fluvial do tipo barragem (fitoherma framestone); e tufas calcarias micriticas sob 0

modele ambiental do tipo lacustre.

Entre os tipos de tufas presentes na Serra da Bodoquena (Formacao Serra da

Bodoquena), pode se individualizar tres tipos principais - 1) tufas micriticas; 2) cachoeiras de

tufas e 3) barragens de tufas .

As tufas micriticas ocorrem em grandes extensoes em areas, com dezenas de

quil6metros de extensao, e espessuras de ate 10 m de material relativamente homoqeneo.
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Estao presentes nas cabeceiras dos principais rios, como 0 rio Perdido e rio Formoso, e

estariam associados a possiveis barramentos preterites. Ja a concentracao de cachoeiras de

tufas ocorrem ao lange de rios com maior desnivel e em relevo mais acidentado, como e 0

caso do Rio Mimoso, que corta metassedimentos (diamictitos) da Formacao Puga.

As tufas na forma de barragens ocorrem ao lange de rios que cortam 0 rnacico calcarlo,

como 0 rio Perdido, no interior do Parque Nacional da Serra da Bodoquena e 0 rio Formoso.

Cachoeiras isoladas, e relativamente maiores que as demais, sao as do Aquidaban, quando

o rio de mesmo nome se encontra no desnivel abrupto do plana Ito e na cachoeira da Boca da

Onca, onde 0 rio encontra a escarpa do vale do rio Salobra.

7. CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, pode-se concluir que a aplicacao de tecnicas de

processamento de imagens contribui significativamente para a melhoria da qualidade dos

dados, especialmente no caso de mapeamento com intuito de manejo da terra .

As tecnicas de processamento aplicadas apresentaram resultados nao tao

satisfatorios como esperados, porern colaboraram para a identlflcacao e interpretacao dos

elementos presentes na imagem .

A tecnica par componentes principais mostrou-se eficaz na ldentificacao das bordas

dos alvos e na qualidade visual dos dados, quando comparada a outros rnetodos de

classificacao de imagens.

A slsternatizacao das informacoes sabre as tufas possibilitou c1assificar os principais

tipos, com interpretacoes sobre a origem, com destaque para a influencia do crescimento de

musgos (moss tufa) e relacionar as principais tipos com a forma do relevo e substrato rochoso.
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9. ANEXO - MAPA DA DISTRIBUICAo DOS TIPOS DE TUFAS NA SERRA DA

BODOQUENA (MS)
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DISTRIBUICAO DOS TIPOS DE TUFAS NA SERRA DA BODOQUENA (MS)
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Mapa elaborado sobre imagem produzlda por melo da analise por Principais Componenles
das bandas 5, 6 e 7 para a imagem de satelite do rnes de Julho de 2014.
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