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RESUMO – São apresentados dois conjuntos de dados do nível da água de lagoas salinas e hipossalinas no Pantanal da Nhecolândia, um
mega sistema lacustre com milhares de lagoas de salinidade, pH e alcalinidade muito variados. O primeiro consta da altitude de 22 lagoas
em situação de seca avançada. O segundo tem dados de 23 lagoas em fase de início de seca, com 11 re-amostradas ao fim da seca. Há dois
padrões: as lagoas salinas estão em altitudes inferiores às hipossalinas vizinhas; as lagoas hipossalinas tiveram maior variação do nível da
água que as de maior salinidade. Ambos os padrões podem ser explicados por hipótese corroborada por dados isotópicos: as águas de
elevada alcalinidade dissolvem mais intensamente a areia quartzosa, re-precipitada como sílica amorfa em fases de seca extrema, implicando
simultaneamente num rebaixamento das lagoas de pHs elevados e seu relativo isolamento do nível freático. O motor do aumento da
alcalinidade é misto. Em parte é biogênico, pela absorção de CO

2
 e liberação de OH- por fitoplâncton, sobretudo em blooms de cianobactérias.

Em parte é geoquímico: os baixos teores de Ca2+ impedem a precipitação de CaCO
3
, com a permanência em solução de altos teores de

HCO
3
- e CO

3
2- elevando a alcalinidade.
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ABSTRACT – T.I.R. de Almeida, A.C. Paranhos Filho, M.M. da Rocha, G.F. de Souza, J.B. Sígolo, R.A. Bertolo - An altimetry study
on the differences of the water level of saline and fresh water lakes in the Pantanal of Nhecolândia: an indication of the functioning
mechanism of the mega system of lakes. This paper presents two data sets of altitude of the water level from saline and fresh water lakes
of Pantanal of Nhecolândia, a mega-system with thousands of lakes with very different salinities, pH and alkalinities. The first data set
has altitudes from 22 lakes in an advanced dry season. The second one has data from 23 lakes of the beginning of the drought with 11 lakes
resampled at the end of this season. There are two patterns: the saline lakes are in a lower level related to the hyposalines around them;
the hyposalines lakes have had a greater variation on their water level than the saline ones. Both patterns can be explained by a hypothesis
corroborated by isotopic data: the alkaline water dissolves the quartzose sand and, during extreme drought precipitates amorphous silica
in the intergranular spaces, implicating both on an volume reduction and the isolation of the alkaline lakes from the groundwater. The high
alkalinity has a double origin. One part is biogenic, by the absorption of CO

2
 and OH- liberation from the phytoplankton, especially on

cyanobacteria blooms. The other part is geochemical, due the low values of Ca2+ blocking the CaCO
3
 precipitation, keeping high values

of HCO
3

- and CO
3

2- on solution.
Keywords: Nhecolândia, altimetry, fresh water lakes, saline lakes.

INTRODUÇÃO

O Pantanal é a maior planície inundável da Terra,
com 138.183km2 divididos em onze sub-regiões com
características muito distintas (Silva & Abdon, 1998).
Duas destas regiões – Paiaguás e Nhecolândia –

ocupam quase integralmente o leque aluvial do rio
Taquari, com área igual a 54.125 km2. Este leque é um
sistema deposicional complexo com forma quase
circular de 250 km de diâmetro aproximado, com larga
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predominância de areias quartzosas (Assine, 2003)
depositadas provavelmente desde o Terciário, com uma
espessura máxima estimada em 550 m a partir de dados
sísmicos. Almeida, em 1945, propôs a possibilidade de
origem eólica para as areias da região da Nhecolância
e esta hipótese é aceita por diversos autores.

O ambiente a ser pesquisado é a Baixa
Nhecolândia, cujos 12.000 km2 ocupam a porção SW
do Leque do Taquari, correspondente ao lobo deposi-
cional mais antigo do leque (Assine, 2003; Zani et al.,
2006). Distingue-se das demais sub-regiões do Pantanal
por sua peculiar fisiografia, com savanas sazonalmente
inundadas e limitadas por fragmentos florestais em
elevações de 1 a 3 m (conhecidas na região
respectivamente como vazantes e cordilheiras) e
dezenas de milhares de lagoas com características
espaciais, físicas, químicas e biológicas muito variadas.

As altas salinidades de lagoas na região foram
inicialmente descritas por Cunha (1943). Tais lagoas
são denominadas localmente de baías, quando hipos-
salinas e de salinas quando com águas salobras a
salinas. As salinas são geralmente perenes, com pH
superior a 9 e elevada alcalinidade total e parcial, com
fundo quase horizontal e mais rasas que as baías. Têm
como perfil típico praias sem vegetação seguidas por
gramíneas e bromeliáceas (caraguatá - Aechmea sp)
e a palmeira halófila carandá (Copernicia alba),
seguindo-se as cordilheiras, porções elevadas dois a
três metros e circundantes às salinas.

As baías são em geral temporárias, não apre-
sentam praia, têm pH variável, em geral de pouco ácido
a pouco alcalino e fundo côncavo, podendo ter
vegetação aquática abundante. Quando cercadas por
cordilheiras habitualmente não há carandás, mas outra
palmeira de igual porte, a bocaiúva (Acrocomia
aculeata), que por sua vez é ausente do entorno das
salinas.

Um aspecto muito curioso e pouco entendido é a
disposição em altitude dos elementos da fisiografia local.

Sakamoto et al. (1996) e Sakamoto (1997) elaboraram
diversas toposeqüências na região das Fazendas
Nhumirim e São Miguel do Firme e concluíram haver
quatro níveis altimétricos: sendo o mais baixo o da lagoa
salina, seguido pelo da lagoa de água doce ou baía 0,50
a 1,0 m acima e esta pela vazante a 1,0 m acima e as
cordilheiras, que podem ter altitudes até 4 metros acima
das salinas. Assim as águas de maior salinidade
estariam topograficamente inferiores às lagoas de águas
doces e das drenagens de água superficial.

Os pares pH e condutividade elétrica (Almeida et
al., 2003) e pH e salinidade (Galvão et al., 2003 e Costa
& Telmer, 2007) são os parâmetros mais usuais obtidos
in situ dada sua facilidade de obtenção, assim como
por seu significado no ambiente. O pH varia de
discretamente ácido a muito básico; a salinidade pode
apresentar diferenças de até 286 vezes em lagos
geograficamente próximos (Galvão et al., 2003) e a
condutividade elétrica pode apresentar variações de
milhares de vezes. A Tabela 1 apresenta valores
extremos destes parâmetros obtidos na literatura.

Sistemas aquáticos com elevados valores de pH
são típicos de regiões com balanço hídrico deficitário,
ou seja, com precipitação menor que a evaporação
(Esteves, 1998), como na Nhecolândia. Isto ocorre em
regiões áridas com águas subterrâneas de origem
meteórica com CO

2
 dissolvido e concentrações molares

de HCO
3
/CO

3
 excedendo grandemente as de Ca2+ e

Mg2+. Com a evaporação há a rápida precipitação dos
alcalino-terrosos como carbonatos insolúveis, deixando
a solução rica em Na+, Cl-, HCO

3
- e CO

3
2-, elevando o

pH já que o Na
2
CO

3
 é muito solúvel e não retira o

ânion carbonato que está em solução (Esteves, 1998).
Em amostras de águas de salinas foram encontrados
teores de Na+ até 220 vezes maiores que nas baías e a
variação máxima para Ca2+ e Mg2+ é de 13 vezes
(Galvão et al., 2003), acrescentando-se que os teores
em Na+ são sempre superiores aos de Ca2+, mesmo
nos lagos de água doce.

TABELA 1.  Valores extremos de pH e condutividade elétrica em lagoas da Nhecolândia e obtidos em trabalhos
anteriores. A estimativa da salinidade foi calculada a partir da condutividade elétrica, de acordo com Eaton et al. (1999).
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Ao processo geoquímico sugere-se acrescentar
um biogênico, por ação fitoplanctônica. Existe impor-
tante correlação entre pH e comunidades fito-
planctônicas, bem como dinâmica mútua: o pH interfere
nas comunidades tornando o ambiente ora mais ora
menos propício à sobrevivência de determinadas
espécies e estas alteram o pH da água, seja diminuindo-
o na presença de intensas taxas decomposição e
respiração, liberando CO

2
 e íons de hidrogênio e

formando ácido carbônico, seja elevando-o pela
assimilação de CO

2
 retirado das moléculas de H

2
CO

3

na fotossíntese e pela abundante produção de O
2

(Medina-Júnior & Rietzeler, 2005; Melack & Kilham,
1974) enriquecendo a água em HCO

3
- e CO

3
2-. Neste

último processo as cianobactérias desenvolvem papel
fundamental.

Como a dominância de qualquer espécie em um
ambiente depende de seu sucesso na competição com
outras espécies (Jones et al., 1998), o intenso aumento
da salinidade, pH e alcalinidade levam à dominância
de espécies mais resistentes. As cianobactérias tendem
a ocupar nichos ecológicos extremos (Costa & Telmer,
2007), sendo capazes de sobreviver em ambientes
agressivos às demais espécies. Isto explica terem,
provavelmente, sido os primeiros organismos a surgir
na Terra, com registro em rochas de 3,5 a 3,8 bilhões
de anos (Tilman, 1977).

A elevada freqüência das cianobactérias é justi-
ficada pela ausência de competição, resistência a
elevadas salinidades e temperaturas além de suportar
baixos teores de oxigênio (Westall, 2005), por não sofrer
predação pelo zooplâncton e pela presença de pigmen-
tos acessórios, como as ficobilinas, que as tornam mais
eficientes na absorção de radiação solar no comprimento
de onda do verde. Em acréscimo podem controlar a
flutuabilidade, deslocando-se ao longo da coluna de água
para otimizar sua atividade fotossintética.

A literatura associa blooms de cianobactérias ao
aumento da salinidade associada às estações secas na
região do Pantanal (Silva et al., 2008; De Lamônica-
Freire & Heckman, 1996; Oliveira & Calheiros, 2000;
Santos et al., 2004), confirmando a regra geral de que
quanto mais extremo for o ambiente menor será sua
biodiversidade e maior a densidade dos organismos
sobreviventes, justificando a dominância destes
organismos nas salinas da Nhecolândia. A literatura
mostra predominância de clorofíceas e criptofíceas nas
baías e, nas salinas, presença entre 90% e 100% de

espécies de cianobactérias (Mourão, 1989; De
Lamônica-Freire & Heckman, 1996; Oliveira &
Calheiros, 2000).

Assim o processo de alcalinização das lagoas da
Nhecolândia parece se iniciar por hidrogeoquímica mas
com o aumento da salinidade (pela evaporação) e
sobretudo do pH e alcalinidade (pela precipitação de
carbonatos de Ca+ e Mg+, mais insolúveis, e
manutenção em solução dos ânions HCO

3
- e CO

3
2-),

as condições ambientais tornam-se crescentemente
tanto agressivas às macrófitas como propícias ao
fitoplâncton, cujo metabolismo eleva a alcalinidade e
pH. O acirramento das condições extremas favorece
os organismos mais resistentes, levando as ciano-
bactérias a dominar o ambiente e elevar o pH a valores
acima de 10, como nos lagos salino-alcalinos do Quênia
(Oduor & Schagerl, 2007).

A origem deste extraordinário conjunto de lagoas
é associada ao fim da glaciação do Pleistoceno, quando
o clima local torna-se mais quente e úmido, resultando
na elevação regional do freático e à formação das
lagoas nas depressões de deflação do campo de dunas
então existente (Tricart, 1982; Clapperton, 1993).
Inicialmente todas as lagoas seriam de água doce, porém
as isoladas, alimentadas apenas pelo freático e subme-
tidas à evaporação, tornar-se-iam progressivamente
salobras e salinas. Assim todo o sistema seria reliquiar
e estaria submetido aos processos sedimentares e
erosivos atuais. Por outro lado a existência de freqüen-
tes conjuntos de lagoas em rosário sugere uma origem
diversa ou ao menos uma modificação intensa da
morfologia original (Soares et al., 2003). Indepen-
dentemente da origem primeira destas lagoas, muitas
questões do ambiente atual são parcamente discutidas,
de onde se destacam duas: qual a razão para a enorme
variabilidade química e de pH das águas de lagoas
dispostas sobre um substrato idêntico, de sedimentos
arenosos de alta porosidade? Como se explica a posição
topograficamente inferior de lagoas salinas em relação
a lagoas hipossalinas vizinhas?

Este trabalho apresenta resultados de três cam-
panhas à porção sul da Baixa Nhecolândia, com
medidas de altitude do nível da água de 33 lagoas em
diferentes situações de seca utilizando equipamentos
de precisão. As medidas são discutidas em conjunto
com dados químicos, limnológicos e isotópicos,
auxiliando a proposição de hipótese que justifique o
quadro encontrado.

MATERIAIS  E  MÉTODOS

O primeiro trabalho de campo foi feito na região
da Fazenda Rio Negro (19º 34’25”S e 56º 15’37”W)
em agosto de 2007 e os dois seguintes, em julho e

outubro de 2008, na região da fazenda Barranco Alto
(19º 33’35”S e 56º 09’22”W), ambas próximas ao limite
sul da Nhecolândia, determinado pelo rio Negro
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(Figura 1). No total foram visitadas 33 lagoas, sendo
22 na primeira campanha e as demais visitadas por
duas vezes, em julho e em outubro de 2008. A seleção
das lagoas visitadas baseou-se na fisiografia e no
comportamento espectral de suas águas em compo-
sições coloridas de imagens TM-Landsat (Rio Negro)
e ALOS (Barranco Alto). Evidentemente considerou-
se, também, a sua posição geográfica em função das
estratégias de deslocamento no campo, sempre em
pick-up 4 x 4. As medidas de altitude das lagoas foram
sempre feitas junto ao nível da água.

No primeiro campo foi utilizado um par de
receptores GPS Topcon HIPER L1/L2, capacidade de
rastreio do sistema GPS/Navstar e GLONASS,
precisão horizontal de 3 mm+0,5 ppm e precisão vertical
de 5 mm+1,4 ppm. Para o pós-processamento dos
dados GPS foi utilizado o software Topcon Tools
(Topcon, 2004). Já para converter a altitude geométrica
das baías e salinas em altitude ortométrica foi utilizado
o software Mapgeo (IBGE, 2004).

Primeiramente foi criada uma base de transporte
GPS para a Fazenda Formoso. Através dessa base
georreferenciada, foram feitos os ajustes necessários
à correção diferencial das coordenadas x, y, z das baías
e salinas rastreadas. Para o transporte de coordenadas,
utilizou-se a Rede Brasileira de Monitoramento
Contínuo (RBMC), mantida pelo IBGE.

Nos dois campos realizados em 2008 o procedi-
mento foi análogo ao de 2007, porém foi utilizado um

par de GPS Trimble 5700 L1/L2, com precisão
planimétrica de 5 mm + 0,5 ppm e altimétrica de 0,5
mm + 1 ppm. Para o pós-processamento dos dados de
campo foi utilizado o TGO da Trimble (Trimble, 2003).

Os dados do campo de 2007 foram tratados
estatisticamente visando testar, para um número amplo
de lagoas, a hipótese de que as salinas encontram-se
sistematicamente rebaixadas em relação às baías
vizinhas, como proposto por Sakamoto et al. (1996) e
Sakamoto (1997), que em toposeqüências na região
noroeste da Nhecolândia encontraram as salinas 0,50
a 1,0 m abaixo das baías e, fechando a seqüência, as
cordilheiras 3,0 m acima das salinas. A confirmação
desta hipótese para o extremo sul da Baixa Nhecolândia
e em um número amplo de salinas e baías, mais que
confirmar aqueles dados dão-lhes um significado
regional. Para tal seria necessário obter uma superfície
de tendência, onde pudesse ser observada o rumo e o
ângulo da declividade média da área estudada e as
flutuações locais, associadas às salinas e baías,
verificando a hipótese acima.

Segundo Davis (1986), a análise de superfícies
de tendência é realizada com o objetivo de separar
dados, distribuídos em mapas, em dois componentes
distintos, um de natureza regional e outro composto
por flutuações locais. Segundo Harbaugh & Merriam
(1968), a análise de superfícies de tendência invaria-
velmente envolve o ajuste de superfícies satisfazendo
o critério dos mínimos quadrados.

FIGURA 1.  Localização da Região das Fazendas Rio Negro e Barranco Alto,
no sul do Pantanal da Nhecolândia.
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Segundo Landim (1997), o componente regional
é a própria superfície ajustada e o outro componente,
representado pelas flutuações locais, é dado pelos
valores residuais. Davis (1986), define tendência como
uma função linear das coordenadas de um conjunto de
observações. Ainda segundo este autor, desmem-
brando-se esta definição pode-se dizer que:

• uma observação é considerada como sendo, em
parte, função de sua localização;

• a tendência sendo função linear nos coeficientes,
assume a forma

∑∑
=

−

=

=
m

i

im

j

ji
ij YXcF

0 0

       segundo a notação utilizada em Yamamoto (1998),
onde c

ij
 são os coeficientes do polinômio; X e Y

são as coordenadas leste e norte, respectivamente;
F é o valor da observação no ponto de coordenadas
(X,Y); e

• a soma dos quadrados dos desvios remeteria à
variância amostral se estes desvios fossem da
observação com relação à média, assumindo a
tendência como uma função média, pode-se
considerá-la como uma função possuidora da
menor variância possível (Davis, 1986).

KRIGAGEM ORDINÁRIA

Segundo Carvalho et al. (1998), a krigagem é um
método de estimativa que leva em consideração uma
série de fatores, tais como:
• número de amostras e a qualidade dos dados em

cada ponto;
• posição espacial das amostras no depósito;

• distância entre as amostras e os pontos ou blocos
a serem estimados;

• continuidade espacial das variáveis.

O estimador da krigagem ordinária é calculado
como:

( ) ( )∑
=

=
n

i
ii xzxz

1
0

* λ

onde:  z* (x
0
) é o valor estimado no ponto x

0
; λ

i
 é o

ponderador do i-ésimo ponto amostrado;  z(x
i
) é a

i-ésima amostra utilizada na estimativa de z* (x
0
).

A condição de restrição imposta aos pesos da
krigagem ordinária é:

∑
=

=
n

i
i

1

1λ

Com vistas a testar a hipótese dos diferentes
padrões de altitude relativa do nível da água dos dois
tipos de lagoas, considerou-se ordená-las segundo o
rumo do mergulho da superfície de tendência, ou seja,
o rumo da direção de variação da altitude. Partiu-se
do princípio de que, mesmo com alguma irregularidade,
as variações transversais ao rumo do mergulho seriam
menos significativas. Na existência de duas ou mais
lagoas de um mesmo tipo em uma vizinhança e sem
intercalação de lagoas do outro tipo, seria obtida a
altitude média.  Este método, ainda que simples, poderia
evidenciar tendências de padrões diferenciados para a
altitude de baías e salinas, apesar dos dados pouco
numerosos e mal distribuídos geograficamente.

Considerando a proximidade da região onde se
realizaram as campanhas de 2008 adotou-se o mesmo
princípio para as 23 lagoas com medidas de DGPS na
Fazenda Barranco Alto.

RESULTADOS  E  DISCUSSÃO

Na Fazenda Rio Negro foi obtida a altitude
(DGPS) em doze baías, dez salinas, 11 cordilheiras e
uma vazante (Tabela 2). Duas abordagens foram
utilizadas para analisar os dados de altitude dentro dos
objetivos da pesquisa. Uma utilizou modelagens
matemáticas como já descrito, a que apresentou melhor
resultado mostrou uma superfície de tendência com
declive para SSW (Figura 2). Com esta informação
pode-se agrupar as lagoas por critério de proximidade
no eixo Norte-Sul e de acordo com seu tipo.

Os pontos amostrais são pouco numerosos, com
má distribuição geográfica e distribuídos não aleatoria-
mente em relação às diferentes feições existentes na
área de estudo. Isto implica necessariamente que a
superfície de tendência apresentará maiores desvios
em relação à superfície real do que em situações mais

ideais de amostragem. A distribuição de natureza
regional é a própria superfície polinomial ajustada
(Figura 2), onde o conjunto de dados permite visualizar
o rumo SSW, quase Norte-Sul, da declividade geral de
menos de 1% e coerente com o posicionamento da
vazante que corre para o rio Negro e com o eixo maior
das lagoas.

As flutuações locais podem ser interpretadas a
partir dos valores residuais do plano de tendência
regional. Estes resíduos mostram ondulações que
refletem parcialmente o encontrado na natureza, refle-
tindo tanto o pequeno número de dados como a
distribuição geográfica irregular e de tipo de feição
amostrada, já que lagoas salinas e hipossalinas têm
padrões de altitude discretamente diferentes. A kriga-
gem ordinária é um método de estimativa que considera
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o número de amostras, a posição que as mesmas tem
no espaço e suas interrelações traduzidas pela continui-
dade espacial além da variância espacial entres estas
informações. Tomando esta consideração e como os
dados apresentam agrupamentos, sobretudo levando
em conta a concentração de um ou de outro tipo de
lagoas, o mapa resultante da krigagem apresenta falsos
altos e baixos como pode ser observado na Figura 3,
onde este resultado está sotoposto ao mapa com os
pontos amostrais referentes a lagoas salinas, hipossa-
linas, vazantes e cordilheiras.

Na Figura 3 as flutuações locais podem ser
interpretadas a partir dos valores residuais do plano de
tendência regional. Estes resíduos mostram ondulações
que refletem parcialmente o encontrado na natureza,
refletindo tanto o pequeno número de dados como a
distribuição geográfica irregular e de tipo de feição
amostrada, já que lagoas salinas e hipossalinas têm
padrões de altitude discretamente diferentes. A kriga-
gem ordinária é um método de estimativa que considera
o número de amostras, a posição que as mesmas tem
no espaço e suas interrelações traduzidas pela continui-

TABELA 2.  Coordenadas dos pontos de medida da altitude sobre o nível do mar e respectivas altitudes ortométricas
obtidas por DGPS. As altitudes de lagoas hipossalinas (baías) e salinas (salinas) referem-se ao nível da água.
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dade espacial além da variância espacial entres estas
informações. Tomando esta consideração e como os
dados apresentam agrupamentos, sobretudo levando
em conta a concentração de um ou de outro tipo de
lagoas, o mapa resultante da krigagem apresenta falsos
altos e baixos como pode ser observado na Figura 3,
onde este resultado está sotoposto ao mapa com os
pontos amostrais referentes a lagoas salinas, hipossa-
linas, vazantes e cordilheiras. Por um lado evidencia-
se que a concentração de grupos de pontos próximos
referentes a lagoas salinas geram artificialmente áreas
baixas e grupos de cordilheiras (as feições notadamente
mais elevadas) e baías geram áreas artificialmente
elevadas, a observação de pontos associados aos dois
tipos de lagoas tanto transversal como longitudinalmente
à direção do mergulho das cotas (NNE para SSW)
sugere a tendência de estarem as baías em menores
altitudes. Mas o método mostra-se inadequado para
testar a hipótese de Sakamoto et al. (1996).

Considerando ser o rumo do mergulho da superfície
de tendência quase Norte-Sul, ordenaram-se as lagoas
simplesmente por sua latitude (Tabela 3), supondo
naturalmente que as variações transversais (Oeste-
Leste) seriam menos significativas. Na existência de
duas ou mais lagoas de um mesmo tipo em uma
vizinhança e sem intercalação de lagoas do outro tipo
obteve-se a altitude média (Tabela 4).

Na Tabela 3 a existência de padrão de menores
altitudes do nível da água de lagoas salinas em relação
às hipossalinas próximas nem sempre é visível. Com a
ordenação e agrupamento de lagoas da Tabela 4 fica
evidente este padrão, como é bem demonstrado na

Figura 4, onde os pontos pares são associados às salinas
e os ímpares às baías.

A Figura 4 não deixa dúvidas quanto à hipótese
de um padrão de comportamento entre lagoas salinas
e baías. É particularmente notável a seqüência dos
pontos 2 a 6, com latitudes próximas e portanto dentro
de uma pequena variação na superfície de tendência.

Na campanha de julho de 2008 foram tomadas
medidas de 23 lagoas na região da fazenda Barranco
Alto, propriedade vizinha, a montante, da fazenda Rio
Negro. Considerando hipossalinas as com CE<1000
(µS/cm), foram 13 hipossalinas ou baías e 10 salinas
(Tabela 5).

Como feito para os dados da campanha de 2007,
adotou-se encontrar as médias de altitude quando
houvesse duas ou mais lagoas do mesmo tipo seguidas.
Embora a tendência de menores altitudes para as salinas
fosse visível, a adoção deste expediente realçou a
tendência ao retirar variações inevitáveis em sistemas
naturais (Tabela 6, Figura 5).

Um último conjunto de dados é a variação da
altitude do nível da água de 14 lagoas entre julho e
outubro de 2008, ano chuvoso. Em julho a estação seca
estava em seu início. Em outubro a estação seca estava
terminando com importante evaporação agindo por
quatro meses sem chuvas significativas. Considerando
a hipótese do maior isolamento das lagoas salinas em
comparação às hipossalinas e a ampla porosidade dos
sedimentos da Formação Pantanal sobre a qual estão
os lagos, a queda no nível das águas estaria mais

FIGURA 2.  Modelagem em polinômio de primeiro
grau do conjunto de dados da Tabela 1.

FIGURA 3.  Resultado de krigagem dos dados
da Tabela 1, com a localização de lagoas salinas
e hipossalinas (baías) e cordilheiras (elevações

circundantes às lagoas). Observar a impossibilidade de
distinguir as altitudes das lagoas salinas e hipossalinas.
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FIGURA 4.  Altitude do nível da água de lagoas salinas e baías hipossalinas. Os pontos com números pares referem-se
a lagoas salinas ou altitudes médias de lagoas salinas próximas. Os ímpares a lagoas hipossalinas ou altitudes

médias de lagoas hipossalinas próximas (ver Tabela 3). Dados de 22 lagoas da fazenda Rio Negro.

TABELA 3.  Lagoas salinas e hipossalinas orientadas segundo a sua latitude (Norte-Sul).
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TABELA 4.  Baías e salinas da fazenda Rio Negro ordenadas no rumo Norte – Sul e agrupadas
quando duas ou mais lagoas do mesmo tipo ocorressem sem intercalação de lagoas do outro tipo.

Para o caso de duas ou mais lagoas é apresentada a latitude e altitude médias.

TABELA 5.  Conjunto de lagoas com medidas da altitude do nível da água em julho de 2008,
na fazenda Barranco Alto. Para situar, dados de condutividade elétrica (CE) em µS/cm e pH.
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associada à evaporação nas salinas e o freático estaria
rebaixado tanto em função da evaporação quanto das
perdas por alimentação devido a longa seca. A Tabela
7 mostra as variações encontradas.

Os dados da variação da cota da água entre o
início e o fim da seca do ano de 2008 não são conclusivos.
As maiores diferenças, como o esperado, foram de
baías. Entretanto as menores diferenças também.
Considerou-se a possibilidade da posição topográfica
afetar a fluxo da água entre a lagoa e o freático. Neste
caso as baías deveriam ter essa correlação enquanto as
salinas teriam variações de cotas independentes da
posição topográfica. A Figura 6 mostra que, de fato, as
variações na cota do nível da água das baías há uma
clara tendência de maiores variações associadas às
lagoas em maiores altitudes, enquanto a Figura 7 mostra
independência, para as salinas, entre a variação das
cotas e a altitude das lagoas.

TABELA 6.  Baías e salinas da fazenda Barranco Alto ordenadas no rumo Norte – Sul e agrupadas
quando duas ou mais lagoas do mesmo tipo ocorressem sem intercalação de lagoas do outro tipo.

Para o caso de duas ou mais lagoas é apresentada a latitude, altitude, CE e pH médios.

FIGURA 5.  Altitude do nível da água de lagoas salinas e baías hipossalinas. Os pontos com números pares referem-se
a lagoas salinas ou altitudes médias de lagoas salinas próximas. Os ímpares a lagoas hipossalinas ou altitudes médias

de lagoas hipossalinas próximas (ver Tabela 6). Dados de 23 lagoas da fazenda Barranco Alto obtidos em julho de 2008.

Este conjunto de constatações, todas indicando
tanto um rebaixamento das salinas em relação às baías
vizinhas como um necessário isolamento das salinas
para que isso ocorra, é da maior importância para a
compreensão do funcionamento da Baixa Nhecolândia.
As notáveis diferenças hidroquímicas e isotópicas entre
as águas das salinas e baías indicam, em sintonia com
os dados de altimetria, um eficiente isolamento das
águas do freático nas salinas, como se observa na
Tabela 8, com dados médios de pH, condutividade
elétrica (CE) e δ18O (VSMOW) e δ2H (VSMOW) de
salinas, baías, do rio Negro e águas de poço (Almeida,
2009). Estes dados foram obtidos na campanha de
agosto de 2007, na fazenda Rio Negro, pela mesma
equipe deste trabalho. Observe-se que os processos
evaporativos concentram os isótopos estáveis 18O e
2H da água como o fazem com a salinidade e de forma
evidentemente mais eficiente quando o corpo de água
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está isolado da recarga do freático, que é de água doce
e tem razões isotópicas próximas à média das razões
isotópicas das chuvas que o alimentaram, portanto mais
negativas. Como referência, duas amostras de água
do freático (de poço) coletadas em agosto de 2007
forneceram razões δ18O de -1,9 e δ2H de -19,6.

A confirmação da posição topograficamente
inferior das salinas e os dados que evidenciam seu
maior isolamento do freático em relação às baías podem
ser explicados pelos elevados pHs associados às
salinas. A solubilidade do quartzo em baixas tempera-
turas é função do pH, aumentando dramaticamente
em pHs>9. Os sedimentos da Bacia do Pantanal tem
larga predominância de areias de quartzo, com parte
considerável dos grãos na granulometria de silte grosso
(escala de Wentworth), o que facilita a dissolução do
quartzo. Nestes sedimentos com elevada porosidade,
o SiO

2
 posto em solução como H

2
SiO

4
2- ou H

4
SiO

2
 é

precipitado entre os grãos de areia do fundo das salinas
nas grandes secas como sílica amorfa, cimentando os
grãos. Com isso forma-se uma camada de baixa
porosidade e há abatimento da superfície pela dimi-
nuição do volume originalmente ocupado pela areia,
em processo que explica tanto o isolamento parcial das

salinas como sua posição topográfica inferior às baías.
Para testar a hipótese de dissolução/precipitação

de SiO
2
 examinou-se em microscópio eletrônico de

varredura uma amostra de sedimento de fundo de salina
seca. Predominam grãos de SiO

2
 com 60 a 150 µm de

diâmetro e elevado grau de esfericidade (indicando
origem eólica) e freqüentes figuras de corrosão nos
grãos de SiO

2
, inclusive com fusão de grãos, e ocupação

dos espaços inter-grãos por cimento composto por 83%
de SiO

2
 (Fotomicrografia 1 - Tabela 9).

A interpretação dos dados aqui apresentados pode
ser feita à luz da literatura sobre a região e sobre lagos
salino-alcalinos no interior de continentes. Os processos
biogeoquímicos que elevam o pH a valores acima de
dez, descritos na literatura internacional sobre os lagos
salino-alcalinos africanos, ocorrem igualmente na
Nhecolândia, onde os teores em Ca2+ são baixos e são
encontrados pHs elevados. Da mesma forma a
atividade de microrganismos, sobretudo cianobactérias,
é bem descrita e é associada aos lagos de elevada
salinidade. O fato de que invariavelmente os lagos muito
salinos sejam muito alcalinos torna inevitável associar
a alcalinidade com processos de isolamento dos lagos,
condição necessária para a salinização. Como a

TABELA 7.  Localização e dados de altitude das lagoas em que foi medida
a altitude da água em julho e outubro de 2008, na Fazenda Barranco Alto.
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FIGURA 7.  Variação das cotas do nível da água de lagoas salinas da fazenda Barranco Alto
entre julho e outubro de 2008 em relação à altitude do nível da água em julho 2008.

TABELA 8.  Razões isotópicas médias de Oxigênio
e Hidrogênio de baías e salinas da fazenda Rio Negro

e do rio Negro (agosto 2007).

FOTOMICROGRAFIA 1.  Imagem de Microscópio
Eletrônico de Varredura (MEV) de sedimento de fundo de
salina seca (Fazenda Nhumirim, Baixa Nhecolândia, MS,
amostra coletada pelos autores). Em 1, 2, 3 e 4 analises

semi-quantitativas por micro-sonda EDS, com resultados
na Tabela 9. MEV do Instituto de Geociências da USP.

FIGURA 6.  Variação das cotas do nível da água de baías da fazenda Barranco Alto
entre julho e outubro de 2008 em relação à altitude do nível da água em julho 2008.
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TABELA 9.  Resultados semi-quantitativos de micro-sonda EDS para os pontos 1 e 2 (cimento),
3 (grão de silicato, fração areia média) e 4 (grão de quartzo, fração areia grossa).

solubilidade do quartzo aumenta sobretudo em pHs
muito elevados, supõe-se que este processo ocorra
apenas nos eventos biogeoquímicos mais extremos, em
condições geoquímicas entretanto não reportadas nesta
pesquisa: nas amostras analisadas em Almeida (2009)
o quartzo estava supersaturado, o que impede sua
dissolução. A presença de sílica amorfa entre os
sedimentos sob os lagos salino-alcalinos, entretanto,
indica ter ocorrido a dissolução de quartzo, pois não há
outra fonte de Si4+. Por outro lado a dissolução de sílica
amorfa, fruto da re-precipitação de SiO

2
, ocorre por

sua maior solubilidade, podendo ser remobilizada em

pHs em torno de dez. Neste processo de discreta
solubilização de SiO

2
 de quartzo acrescentando

gradualmente sílica amorfa nos períodos de seca
extrema, gradualmente aumentaria o isolamento dos
lagos em que ocorresse o processo. Estes lagos, ao se
isolarem, tem aumentada a possibilidade de eventos
extremos. A hipótese considerada é que nestes lagos
ocorreria mais freqüente e importante dissolução de
quartzo, levando ao rebaixamento do fundo do lago.
Este rebaixamento seria naturalmente limitado pelo
freático, o que explicaria o fundo plano das salinas
típicas, em contraposição ao fundo côncavo das baías.

CONCLUSÕES

O fato das salinas estarem rebaixadas em relação
às baías é conhecido não apenas pela análise da
literatura, mas também pelo observador atento que
visita a Baixa Nhecolândia. Este trabalho, entretanto,
demonstra quantitativamente este fato para dezenas
de lagoas de salinidades diversas bem como apresenta
aspectos da variação sazonal das cotas do nível da
água de um e outro tipo de lagoa. Estas conclusões,
discutidas à luz de dados de outras origens, explica o
isolamento das salinas sem necessitar das barreiras
das cordilheiras, nem sempre presentes e possivelmente
muito porosas na maior parte dos casos.

Permite ainda propor um processo para o funcio-
namento e gênese das lagoas salinas e alcalinas do
mega campo de lagoas da Baixa Nhecolândia:

1. Em um processo biogeoquímico ocorre a alcalini-
zação de parte das lagoas;

2. Com a alcalinização inicial e discreto aumento da
salinidade, sem dissolução de quartzo, ocorre a
dominância por organismos da classe das ciano-
bactérias, que continuam o processo de alcalini-
zação elevando o pH a valores acima de dez;

3. A alta alcalinidade gerada pela geoquímica e
cianobactérias permite a manutenção de elevados
pHs mesmo com alguma contribuição de águas do
freático ou de chuvas fracas, podendo auxiliar a
lenta dissolução da sílica das areias quartzosas da
Formação Pantanal;

4. A dissolução das areias tenderia a rebaixar o fundo
das lagoas de águas alcalinas ao mesmo tempo
em que isola estas lagoas do freático, permitindo
um aumento de salinidade ano a ano através da
evaporação da água de chuva, levando a elevados
teores em sais dissolvidos, pHs e alcalinidades e a
blooms de cianobactérias.
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Muitas questões de base da gênese da Baixa
Nhecolândia continuam abertas e este ambiente único
no planeta merece pesquisas mais amplas, preferen-
cialmente de caráter interdisciplinar. Entre estas uma
questão central é o fato de que os dados geoquímicos
até agora obtidos não mostrarem a dissolução do

quartzo: as amostras de água com pHs elevados estão
sempre com altos teores em Si4+, tornando tais águas
supersaturadas em quartzo, levando à precipitação de
sílica amorfa mas não à dissolução do quartzo. Não tendo
sido aventada outra hipótese plausível, manteve-se esta
hipótese, apresentando as restrições encontradas.
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