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RESUM O — Sdo apresentados dois conjuntos de dados do nivel daaguadelagoas salinas e hipossalinas no Pantanal daNhecolandia, um
megasi stemalacustre com milhares delagoas de salinidade, pH e al calinidade muito variados. O primeiro constadaaltitude de 22 lagoas
em situacdo de secaavancada. O segundo tem dados de 23 |agoas em fase deinicio de seca, com 11 re-amostradas ao fim daseca. Hadois
padrdes: aslagoas salinas estéo em altitudesinferiores as hipossalinas vizinhas; aslagoas hipossalinastiveram maior variacdo do nivel da
agua que as de maior salinidade. Ambos os padroes podem ser explicados por hip6tese corroborada por dados isotdpicos: as aguas de
elevadaal calinidade dissolvem maisintensamente aareiaquartzosa, re-preci pitadacomo silicaamorfaem fases de secaextrema, implicando
simultaneamente num rebaixamento das lagoas de pHs elevados e seu relativo isolamento do nivel fredtico. O motor do aumento da
alcalinidade émisto. Em parte € biogénico, pelaabsorgéo de CO, eliberacéio de OH- por fitopléancton, sobretudo em blooms de cianobactérias.
Em parte € geoquimico: os baixos teores de Ca** impedem a precipitagéo de CaCO,, com a permanéncia em solugéo de altos teores de
HCO, e CO,> elevando aal calinidade.

Palavras-chave: Nhecolandia, altimetria, lagoas, baias, salinas.

ABSTRACT - T.I.R. deAlmeida, A.C. Paranhos Filho, M.M. da Rocha, GF. de Souza, J.B. Sigolo, R.A. Bertolo - An atimetry study
on the differences of the water level of saline and fresh water lakes in the Pantanal of Nhecolandia: an indication of the functioning
mechanism of the mega system of lakes. This paper presentstwo data sets of altitude of the water level from saline and fresh water |akes
of Pantanal of Nhecolandia, a mega-system with thousands of lakes with very different salinities, pH and akalinities. The first data set
hasaltitudesfrom 22 lakesin an advanced dry season. The second one hasdatafrom 23 lakes of the beginning of the drought with 11 |akes
resampled at the end of this season. There are two patterns: the saline lakes are in alower level related to the hyposalines around them;
the hyposalines|akes have had agreater variation on their water level than the saline ones. Both patterns can be explained by ahypothesis
corroborated by isotopic data: the alkaline water dissolves the quartzose sand and, during extreme drought preci pitates amorphous silica
intheintergranular spaces, implicating both on an volume reduction and theisolation of the alkalinelakesfrom the groundwater. The high
akalinity has adouble origin. One part is biogenic, by the absorption of CO, and OH- liberation from the phytoplankton, especially on
cyanobacteriablooms. The other part is geochemical, due the low values of Ca** blocking the CaCO, precipitation, keeping high values
of HCO, and CO,> on solution.

Keywor ds: Nhecolandia, altimetry, fresh water lakes, salinelakes.

INTRODUCAO

O Pantanal éamaior planicieinundavel daTerra, ocupam gquase integralmente o leque aluvial do rio
com 138.183km? divididos em onze sub-regidescom  Taguari, com areaigual a54.125 kn. Esteleque éum
caracteristicas muito distintas (Silva& Abdon, 1998).  sistema deposicional complexo com forma quase
Duas destas regides — Paiaguas e Nhecolandia — circular de 250 km de diémetro aproximado, com larga
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predominancia de areias quartzosas (Assine, 2003)
depositadas provavel mente desde o Terciario, com uma
espessuramaximaestimadaem 550 m apartir de dados
sismicos. Almeida, em 1945, propds a possibilidade de
origem edlica paraas areias daregido da Nhecolancia
e esta hipétese é aceita por diversos autores.

O ambiente a ser pesquisado é a Baixa
Nhecolandia, cujos 12.000 km? ocupam a por¢ado SW
do Leque do Taquari, correspondente ao lobo deposi-
cional maisantigo do leque (Assine, 2003; Zani et al.,
2006). Distingue-se das demai s sub-regi des do Pantanal
por suapeculiar fisiografia, com savanas sazona mente
inundadas e limitadas por fragmentos florestais em
elevacBes de 1 a 3 m (conhecidas na regido
respectivamente como vazantes e cordilheiras) e
dezenas de milhares de lagoas com caracteristicas
espaciais, fisicas, quimicas e biol 6gicasmuito variadas.

As altas salinidades de lagoas na regido foram
inicialmente descritas por Cunha (1943). Tais lagoas
sd80 denominadas localmente de baias, quando hipos-
salinas e de salinas quando com aguas salobras a
salinas. As salinas sGo geralmente perenes, com pH
superior a9 eelevadaal calinidadetotal e parcia, com
fundo quase horizontal e maisrasas que asbaias. Tém
como perfil tipico praias sem vegetagdo seguidas por
gramineas e bromeliaceas (caraguata - Aechmea sp)
e a palmeira hal6fila caranda (Copernicia alba),
seguindo-se as cordilheiras, por¢les elevadas dois a
trés metros e circundantes as salinas.

As baias sdo em geral temporarias, ndo apre-
sentam praia, tém pH varidvel, em geral de pouco écido
a pouco alcalino e fundo cbncavo, podendo ter
vegetacdo aquética abundante. Quando cercadas por
cordilheiras habitual mente ndo ha carandas, mas outra
palmeira de igual porte, a bocailva (Acrocomia
aculeata), que por sua vez € ausente do entorno das
salinas.

Um aspecto muito curioso e pouco entendido € a
disposicdo em dtitude doselementosdafisiografialocal.

Sakamoto et al. (1996) e Sakamoto (1997) elaboraram
diversas toposequéncias na regido das Fazendas
Nhumirim e S&o Miguel do Firme e concluiram haver
quatro niveisaltimétricos. sendo o maisbaixo o dalagoa
salina, seguido pelo dalagoade aguadoce ou baia0,50
al1l,0 macimae estapelavazante al,0 macimae as
cordilheiras, que podem ter atitudesaté 4 metrosacima
das salinas. Assim as aguas de maior salinidade
estariam topograficamenteinferiores aslagoas de aguas
doces e das drenagens de agua superficial.

OsparespH e condutividade el étrica (Almeidaet
al., 2003) epH esainidade (Galvéo et al., 2003 e Costa
& Telmer, 2007) s8o 0s parametros mais usuais obtidos
in situ dada sua facilidade de obtencdo, assim como
por seu significado no ambiente. O pH varia de
discretamente &cido a muito basi co; a salinidade pode
apresentar diferencas de até 286 vezes em lagos
geograficamente proximos (Galvéo et a., 2003) e a
condutividade elétrica pode apresentar variagdes de
milhares de vezes. A Tabela 1 apresenta valores
extremos destes parametros obtidos na literatura.

Sistemas aguéticos com elevados valores de pH
s80 tipi cos de regides com balanco hidrico deficitario,
Ou sgja, com precipitacdo menor que a evaporacao
(Esteves, 1998), como naNhecolandia. Isto ocorreem
regides aridas com &guas subterréneas de origem
meteoricacom CO, dissolvido e concentragbes molares
de HCO,/CO, excedendo grandemente as de Ca** e
Mg?*. Com a evaporagao ha arapida precipitacdo dos
alcalino-terrosos como carbonatosinsol ivei's, deixando
asolugdo ricaem Na*, CI, HCO, e CO,?, elevando o
pH ja que o Na,CO, € muito solivel e ndo retira o
anion carbonato que estd em solucéo (Esteves, 1998).
Em amostras de &guas de salinas foram encontrados
teores de Na' até 220 vezes maiores que nas baias e a
variacdo maxima para Ca?* e Mg?* é de 13 vezes
(Galvéo et a., 2003), acrescentando-se que os teores
em Na" sdo sempre superiores aos de Ca?*, mesmo
nos lagos de agua doce.

TABELA 1. Vaoresextremosde pH e condutividade el étricaem lagoas da Nhecol andia e obtidos em trabalhos
anteriores. A estimativadasalinidade foi calculadaapartir dacondutividade el étrica, de acordo com Eaton et al. (1999).

Condutividade Salinidade
Referéncias pH elétrica estimada
(mS.cm-1) gll
9,87 25,4 19,05
Almeida et al., 2003
6,2 0,08 0,06
10,44 4,29 3,22
Galvao et al., 2003
6,11 0,04 0,03
9,9 2,21 1,66
Costa & Telmer, 2007 6,6 0,01 0,01
9,49 7,62 5,72
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A0 processo geoquimico sugere-se acrescentar
um biogénico, por agdo fitoplanctonica. Existeimpor-
tante correlacdo entre pH e comunidades fito-
plancténicas, bem como dindmicamutua o pH interfere
nas comunidades tornando o ambiente ora mais ora
menos propicio a sobrevivéncia de determinadas
espécieseestasateram o pH daagua, sgjadiminuindo-
0 na presenca de intensas taxas decomposigdo e
respiragéo, liberando CO, e ions de hidrogénio e
formando é&cido carbdnico, seja elevando-o pela
assimilacéo de CO, retirado das moléculas de H,CO,
na fotossintese e pela abundante producéo de O,
(Medina-Junior & Rietzeler, 2005; Melack & Kilham,
1974) enriquecendo a agua em HCO, e CO,>. Neste
ultimo processo as cianobactérias desenvolvem papel
fundamental.

Como a dominancia de qualquer espécie em um
ambiente depende de seu sucesso na competicdo com
outras espécies (Joneset al., 1998), 0 intenso aumento
da salinidade, pH e acalinidade levam a dominancia
de espécies maisresistentes. As cianobactériastendem
aocupar nichos ecol 6gicos extremos (Costa& Telmer,
2007), sendo capazes de sobreviver em ambientes
agressivos as demais espécies. Isto explica terem,
provavel mente, sido 0s primeiros organismos a surgir
na Terra, com registro em rochas de 3,5 a 3,8 bilhdes
deanos(Tilman, 1977).

A elevada freqiiéncia das cianobactérias é justi-
ficada pela auséncia de competicdo, resisténcia a
elevadas salinidades e temperaturas além de suportar
baixosteores de oxigénio (Westall, 2005), por ndo sofrer
predacdo pelo zooplancton e pela presenca de pigmen-
tos acessorios, como asficobilinas, que astornam mais
eficientes naabsor¢do de radiacdo solar no comprimento
de onda do verde. Em acréscimo podem controlar a
flutuabilidade, ded ocando-se a0 longo dacolunade agua
paraotimizar sua atividade fotossintética.

A literatura associa blooms de cianobactérias ao
aumento da salinidade associada as estaces secas na
regido do Pantanal (Silvaet a., 2008; De Lambnica-
Freire & Heckman, 1996; Oliveira& Calheiros, 2000;
Santos et a., 2004), confirmando aregrageral de que
guanto mais extremo for o ambiente menor sera sua
biodiversidade e maior a densidade dos organismos
sobreviventes, justificando a dominancia destes
organismos nas salinas da Nhecolandia. A literatura
mostra predominanciade cloroficeas e criptoficeas nas
baias e, nas salinas, presenca entre 90% e 100% de

MATERIAIS

O primeiro trabalho de campo foi feito naregido
da Fazenda Rio Negro (19° 34'25"S e 56° 15" 37" W)
em agosto de 2007 e os dois seguintes, em julho e

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

Assim o processo de alcalinizagdo das lagoas da
Nhecolandiaparece seiniciar por hidrogeoquimicamas
com o aumento da salinidade (pela evaporacéo) e
sobretudo do pH e acalinidade (pela precipitacdo de
carbonatos de Ca* e Mg*, mais insollveis, e
manutencdo em solugdo dos anions HCO, e CO,%),
as condi¢cdes ambientais tornam-se crescentemente
tanto agressivas as macroéfitas como propicias ao
fitoplancton, cujo metabolismo elevaaalcalinidade e
pH. O acirramento das condigdes extremas favorece
0S organismos mais resistentes, levando as ciano-
bactériasadominar o ambientee elevar o pH avalores
acimade 10, como noslagos salino-a calinosdo Quénia
(Oduor & Schagerl, 2007).

A origem deste extraordinario conjunto delagoas
éassociadaao fim daglaciacdo do Pleistoceno, quando
o climalocal torna-se mais quente e imido, resultando
na elevacdo regional do fredtico e a formacdo das
lagoas nas depressdes de deflagdo do campo de dunas
entdo existente (Tricart, 1982; Clapperton, 1993).
I nicid mente todas aslagoas seriam de &guadoce, porém
asisoladas, alimentadas apenas pel o freético e subme-
tidas a evaporacédo, tornar-se-iam progressivamente
salobrase salinas. Assim todo o sistemaseriareliquiar
e estaria submetido aos processos sedimentares e
erosivosatuais. Por outro lado aexisténciadefreguien-
tes conjuntos de lagoas em rosario sugere umaorigem
diversa ou a0 menos uma modificacdo intensa da
morfologia original (Soares et al., 2003). Indepen-
dentemente da origem primeira destas lagoas, muitas
questdes do ambiente atual sdo parcamente discutidas,
de onde se destacam duas. qual araz&o paraaenorme
variabilidade quimica e de pH das &guas de lagoas
dispostas sobre um substrato idéntico, de sedimentos
arenosos de ataporosidade? Como seexplicaaposicao
topograficamenteinferior delagoas salinasem relacéo
alagoas hipossalinasvizinhas?

Este trabalho apresenta resultados de trés cam-
panhas a porcéo sul da Baixa Nhecolandia, com
medidas de altitude do nivel da &gua de 33 lagoas em
diferentes situagdes de seca utilizando equipamentos
de precisdo. As medidas sdo discutidas em conjunto
com dados quimicos, limnolégicos e isotdpicos,
auxiliando a proposicéo de hipétese que justifique o
quadro encontrado.

E METODOS

outubro de 2008, na regido dafazenda Barranco Alto
(19°33' 35" Seb56°09' 22" W), ambas proximasao limite
sul da Nhecolandia, 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 selecdo
das lagoas visitadas baseou-se na fisiografia e no
comportamento espectral de suas dguas em compo-
sigOes coloridas deimagens TM-Landsat (Rio Negro)
e ALOS (Barranco Alto). Evidentemente considerou-
se, também, a sua posicdo geografica em funcdo das
estratégias de deslocamento no campo, sempre em
pick-up 4 x 4. Asmedidas de altitude daslagoasforam
sempre feitas junto ao nivel da égua.

No primeiro campo foi utilizado um par de
receptores GPS Topcon HIPER L1/L 2, capacidade de
rastreio do sistema GPS/Navstar e GLONASS,
precisao horizonta de 3mm+0,5 ppm e precisdo vertica
de 5 mm+1,4 ppm. Para o0 pos-processamento dos
dados GPS foi utilizado o software Topcon Tools
(Topcon, 2004). Japaraconverter adtitude geométrica
dasbaias e salinas em altitude ortométricafoi utilizado
0 software Mapgeo (IBGE, 2004).

Primeiramente foi criada uma base de transporte
GPS para a Fazenda Formoso. Através dessa base
georreferenciada, foram feitos os ajustes necessarios
acorrecdo diferencial dascoordenadasx, y, z dasbaias
esdlinasrastreadas. Para o transporte de coordenadas,
utilizou-se a Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC), mantidapelo IBGE.

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

MATO GROSSO

par de GPS Trimble 5700 L1/L2, com precisédo
planimétricade 5 mm + 0,5 ppm e atimétrica de 0,5
mm + 1 ppm. Para o pos-processamento dos dados de
campofoi utilizado o TGO daTrimble (Trimble, 2003).

Os dados do campo de 2007 foram tratados
estati sticamente visando testar, paraum nimero amplo
de lagoas, a hipotese de que as salinas encontram-se
sistematicamente rebaixadas em relagdo as baias
vizinhas, como proposto por Sakamoto et a. (1996) e
Sakamoto (1997), que em toposequéncias na regido
noroeste da Nhecoléndia encontraram as salinas 0,50
a 1,0 m abaixo das baias e, fechando a seqiiéncia, as
cordilheiras 3,0 m acima das salinas. A confirmacéo
destahipotese parao extremo sul daBaixaNhecolandia
e em um nimero amplo de salinas e baias, mais que
confirmar aqueles dados ddo-lhes um significado
regional. Paratal serianecessario obter umasuperficie
de tendéncia, onde pudesse ser observada o rumo e o
angulo da declividade média da area estudada e as
flutuacBes locais, associadas as salinas e baias,
verificando a hipotese acima.

Segundo Davis (1986), a andlise de superficies
de tendéncia é realizada com o objetivo de separar
dados, distribuidos em mapas, em dois componentes
distintos, um de natureza regiona e outro composto
por flutuagdes locais. Segundo Harbaugh & Merriam
(1968), a andlise de superficies de tendénciainvaria
velmente envolve o gjuste de superficies satisfazendo
o critério dos minimos quadrados.
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FIGURA 1. Localizac&o daRegido das Fazendas Rio Negro e BarrancoAlto,
no sul do Pantanal da Nhecolandia.
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Segundo Landim (1997), o componente regional
€ apropria superficie gjustada e o outro componente,
representado pelas flutuacdes locais, € dado pelos
valoresresiduais. Davis(1986), definetendénciacomo
umafuncdo linear das coordenadas de um conjunto de
observacfes. Ainda segundo este autor, desmem-
brando-se esta defini¢éo pode-se dizer que:

e uma observacdo é considerada como sendo, em
parte, funcdo de sua localizacso;

e atendéncia sendo funcdo linear nos coeficientes,
assume a forma

m—I

F=>>cXY!

m m-
i=0 j=

segundo anotagdo utilizadaem Yamamoto (1998),
onde ¢, sdo os coeficientes do polindmio; X eY
s80 as coordenadas | este e norte, respectivamente;
F éovalor daobservacdo no ponto de coordenadas
(X)Y), e

¢ asoma dos quadrados dos desvios remeteria a
varidncia amostral se estes desvios fossem da
observacdo com relacdo a média, assumindo a
tendéncia como uma fungdo média, pode-se
considerd-la como uma fungdo possuidora da
menor varianciapossivel (Davis, 1986).

KRIGAGEM ORDINARIA

Segundo Carvalho et al. (1998), akrigagem éum
meétodo de estimativa que leva em consideragdo uma
série de fatores, tais como:

e numero de amostras e a qualidade dos dados em
cada ponto;
e posicdo espacia das amaostras ho depdsito;

RESULTADOS

Na Fazenda Rio Negro foi obtida a altitude
(DGPS) em doze baias, dez salinas, 11 cordilheiras e
uma vazante (Tabela 2). Duas abordagens foram
utilizadas paraanalisar os dados de altitude dentro dos
objetivos da pesquisa. Uma utilizou modelagens
mateméticas como jadescrito, aque apresentou melhor
resultado mostrou uma superficie de tendéncia com
declive para SSW (Figura 2). Com esta informagéo
pode-se agrupar aslagoas por critério de proximidade
no eixo Norte-Sul e de acordo com seu tipo.

Os pontos amostrais S&0 pouCO NUMErosos, com
madistribuico geogréficaedistribuidosndo a eatoria-
mente em relacdo as diferentes feigbes existentes na
area de estudo. Isto implica necessariamente que a
superficie de tendéncia apresentara maiores desvios
em relacdo asuperficiereal do que em situacbes mais

e distancia entre as amostras e 0s pontos ou blocos
a serem estimados;
e continuidade espacial dasvaridveis.

O estimador da krigagem ordinaria é calculado
COMoO:

z (%)= i’li z(x;)

onde: z* (x,) € o valor estimado no ponto x,; A, € 0
ponderador do i-ésimo ponto amostrado; z(x) € a
i-ésima amostra utilizada na estimativa de z* (x,).

A condicéo de restricdo imposta aos pesos da
krigagemordinériaé&

Com vistas a testar a hipotese dos diferentes
padrdes de altitude relativa do nivel da dgua dos dois
tipos de lagoas, considerou-se ordené-las segundo o
rumo do mergulho da superficie detendéncia, ou sgja,
0 rumo da direcdo de variagdo da altitude. Partiu-se
do principio de que, mesmo com algumairregularidade,
asvariagOestransversais ao rumo do mergulho seriam
menos significativas. Na existéncia de duas ou mais
lagoas de um mesmo tipo em uma vizinhanca e sem
intercalacdo de lagoas do outro tipo, seria obtida a
dtitudemédia. Estemétodo, aindaquesimples, poderia
evidenciar tendéncias de padrdes diferenciados paraa
atitude de baias e sdlinas, apesar dos dados pouco
numerosos e mal distribuidos geograficamente.

Considerando a proximidade da regido onde se
realizaram as campanhas de 2008 adotou-se 0 mesmo
principio paraas 23 lagoas com medidas de DGPS na
Fazenda Barranco Alto.

E DISCUSSAO

ideais de amostragem. A distribuicdo de natureza
regional & a propria superficie polinomial austada
(Figura2), onde o conjunto de dados permitevisualizar
orumo SSW, quase Norte-Sul, dadeclividade geral de
menos de 1% e coerente com o posicionamento da
vazante que corre parao rio Negro e com o el xo maior
das lagoas.

As flutuacBes locais podem ser interpretadas a
partir dos valores residuais do plano de tendéncia
regional. Estes residuos mostram ondulacdes que
refletem parcia mente o encontrado nanatureza, refle-
tindo tanto o pequeno nimero de dados como a
distribuicdo geogréfica irregular e de tipo de feicdo
amostrada, ja que lagoas salinas e hipossalinas tém
padrdes de atitude discretamente diferentes. A kriga-
gem ordinariaéum método de estimativaque considera
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TABELA 2. Coordenadas dos pontos de medida da altitude sobre o nivel do mar e respectivas altitudes ortométricas
obtidas por DGPS. As altitudes de lagoas hipossalinas (baias) e salinas (salinas) referem-se ao nivel daagua.

Pontos em campo

Altitude Ortométrica

e toponimia local X - DGPS Y - DGPS sobre(oz_n[i)vGe;gf mar)
Baia RN 1 582789,796 7843121,964 105,6218
Baia RN 2 582269,153 7839332,015 104,8777
Baia RN 3 583472,243 7841087,870 105,7508
Baia RN 4 583289,215 7839491,151 105,6919
Baia RN 5 579062,582 7835268,071 102,0989
Baia RN 6 581214,443 7842844,148 106,1562
Baia RN 7 583461,594 7841596,589 106,7515
Baia RN 8 583441,911 7842156,637 106,2500
Baia RN 9 580209,767 7836252,177 103,8589
Baia RN 10 579334,362 7838122,933 104,6124
Baia RN 11 579248,953 7837916,876 104,7736
Baia RN 12 583112,527 7842315,937 106,6817
Cordilheira 579855,765 7837536,027 105,6627
Cordilheira 579372,649 7838092,834 106,6649
Cordilheira 582333,723 7839676,258 107,9109
Cordilheira 583447,062 7841275,982 108,6543
Cordilheira 580934,000 7841483,294 107,5207
Cordilheira 583331,969 7841747,893 108,4346
Cordilheira 583561,528 7842005,976 108,9504
Cordilheira 583312,707 7842244,039 109,0519
Cordilheira 581239,513 7842875,818 107,5794
Cordilheira 582863,902 7842954,985 109,6505
Cordilheira 582737,696 7843281,074 108,7593
Salina RN 1 583391,425 7841038,842 105,3444
Salina RN 2 582669,036 7840221,649 105,2983
Salina RN 3 583023,489 7838831,057 103,8077
Salina RN 4 581525,361 7838492,616 103,8357
SalinaRN 5 583269,962 7841736,170 105,8381
Salina RN 6 581036,296 7841570,570 105,2154
SalinaRN 7 580410,691 7837992,650 103,4150

SalinaRN 8 585941,056 7840846,099 105,9471
SalinaRN 9 581426,091 7837592,851 103,5663
Salina RN 10 586815,492 7840963,002 105,9167

Vazante 582708,364 7840229,502 105,8251

0 nUmero de amostras, a posicdo gue as mesmas tem
No espaco e suasinterrel agdestraduzidas pela continui-
dade espacia além da variancia espacia entres estas
informagdes. Tomando esta consideragdo e como 0s
dados apresentam agrupamentos, sobretudo levando
em conta a concentracdo de um ou de outro tipo de
lagoas, 0 mapa resultante dakrigagem apresentafal sos
altos e baixos como pode ser observado na Figura 3,
onde este resultado estd sotoposto ab mapa com 0s
pontos amostrais referentes alagoas salinas, hipossa-
linas, vazantese cordilheiras.

Na Figura 3 as flutuacbes locais podem ser
interpretadas apartir dosvaloresresiduais do plano de
tendénciaregional. Estesresiduos mostram ondul acles
que refletem parcialmente o encontrado na natureza,
refletindo tanto o pequeno nimero de dados como a
distribuicdo geogréfica irregular e de tipo de feicdo
amostrada, ja que lagoas salinas e hipossalinas tém
padrdes de altitude discretamente diferentes. A kriga-
gem ordinariaéum método de estimativaque considera
0 nimero de amostras, a posi¢do que as mesmas tem
no espaco e suasinterrel agdes traduzidas pelacontinui-
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78388161

7846050 108.04990
78424334
105.86184

103.67378
587050

7835200 .
579000 583025

FIGURA 2. Modelagem em polindmio deprimeiro
grau do conjunto de dados da Tabela 1.

dade espacia aém da variancia espacial entres estas
informagdes. Tomando esta consideragdo e como 0s
dados apresentam agrupamentos, sobretudo levando
em conta a concentragdo de um ou de outro tipo de
lagoas, 0 maparesultante dakrigagem apresentafal sos
atos e baixos como pode ser observado na Figura 3,
onde este resultado estd sotoposto a0 mapa com 0s
pontos amostrais referentes a lagoas salinas, hipossa-
linas, vazantes e cordilheiras. Por um lado evidencia-
Se que a concentragdo de grupos de pontos proximos
referentes alagoas salinas geram artificialmente areas
baixas e gruposde cordilheiras (asfei cbes notadamente
mais elevadas) e baias geram areas artificialmente
elevadas, a observacao de pontos associados aos dois
tiposdelagoastanto transversal como longitudina mente
a direcdo do mergulho das cotas (NNE para SSW)
sugere a tendéncia de estarem as baias em menores
altitudes. Mas 0 método mostra-se inadequado para
testar a hip6tese de Sakamoto et al. (1996).

Considerando ser o rumo do mergulho dasuperficie
detendénciaquase Norte-Sul, ordenaram-se aslagoas
simplesmente por sua latitude (Tabela 3), supondo
naturalmente que as variagdes transversais (Oeste-
Leste) seriam menos significativas. Na existéncia de
duas ou mais lagoas de um mesmo tipo em uma
vizinhanca e sem intercalacdo de lagoas do outro tipo
obteve-se a adtitude média (Tabela 4).

Na Tabela 3 a existéncia de padréo de menores
altitudesdo nivel daéguadelagoassalinasem relagdo
as hipossalinas préximas nem sempre évisivel. Coma
ordenacéo e agrupamento de lagoas da Tabela 4 fica
evidente este padrdo, como é bem demonstrado na

7846050 107.95374

7842433

] ] |

105.37978

783881671 o

4 => Vazante

3 => Salina
2 => Cordilheira
1=>Baia
7835200 102.80582
579000 581683 584366 587050

FIGURA 3. Resultado de krigagem dos dados

daTabelal, comalocaizagéo delagoas salinas

e hipossalinas (baias) e cordilheiras (elevacbes
circundantes as lagoas). Observar aimpossibilidade de
distinguir as altitudes das lagoas salinas e hipossalinas.

Figura4, onde os pontos pares sao associados as salinas
€ 0s impares as baias.

A Figura4 ndo deixa ddvidas quanto a hipétese
de um padréo de comportamento entre lagoas salinas
e baias. E particularmente notavel a seqiiéncia dos
pontos 2 a6, com latitudes préximas e portanto dentro
de uma pequena variacdo na superficie de tendéncia.

Na campanha de julho de 2008 foram tomadas
medidas de 23 lagoas na regido da fazenda Barranco
Alto, propriedade vizinha, amontante, dafazendaRio
Negro. Considerando hipossalinas as com CE<1000
(uS/em), foram 13 hipossalinas ou baias 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 maislagoas do mesmo tipo seguidas.
Emboraatendénciade menoresaltitudesparaassainas
fosse visivel, a adogdo deste expediente realcou a
tendéncia ao retirar variagdesinevitaveis em sistemas
naturais (Tabela 6, Figurab).

Um ultimo conjunto de dados é a variacéo da
altitude do nivel da &gua de 14 lagoas entre julho e
outubro de 2008, ano chuvoso. Em julho aestacdo seca
estavaem seuinicio. Em outubro aestacdo secaestava
terminando com importante evaporacdo agindo por
quatro meses sem chuvas significativas. Considerando
a hipotese do maior isolamento das lagoas salinas em
comparacdo as hipossalinas e aampla porosidade dos
sedimentos da Formagdo Pantanal sobre a qual estéo
os lagos, a queda no nivel das &guas estaria mais
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TABELA 3. Lagoas salinas e hipossalinas orientadas segundo a sualatitude (Norte-Sul).

ctoponimialocsl  X-DOPS  Y-DOPS  Giotil
BaiaRN 5 579062,58 7835268,07 102,10
BaiaRN 9 580209,77 7836252,18 103,86
Salina RN 9 581426,09 7837592,85 103,57
Baia RN 11 579248,95 7837916,88 104,77
SalinaRN 7 580410,69 7837992,65 103,42
Baia RN 10 579334,36 7838122,93 104,61
Salina RN 4 581525,36 7838492,62 103,84
Salina RN 3 583023,49 7838831,06 103,81
Baia RN 2 582269,15 7839332,02 104,88
Baia RN 4 583289,22 7839491,15 105,69
Salina RN 2 582669,04 7840221,65 105,30
Salina RN 8 585941,06 7840846,10 105,95
Salina RN 10 586815,49 7840963,00 105,92
Salina RN 1 583391,43 7841038,84 105,34
Baia RN 3 583472,24 7841087,87 105,75
Salina RN 6 581036,30 7841570,57 105,22
BaiaRN 7 583461,59 7841596,59 106,75
SalinaRN 5 583269,96 7841736,17 105,84
Baia RN 8 583441,91 7842156,64 106,25
Baia RN 12 583112,53 7842315,94 106,68
Baia RN 6 581214,44 7842844,15 106,16
Baia RN 1 582789,80 7843121,96 105,62

Altitude relativa de lagoas salinas e hipossalinas em
funcao da latitude
107 4
106,5 \ 13
g‘ 106 9 .//0
£1055 3 i —NP2
= 105,
g 105 S — 10
g f0as ATAA
2 104 —/ ¥
Z 1035 1 _— 2 6
103 - 4
102,5
’ 7836000 7837000 7838000 7839000 7840000 7841000 7842000 7843000
Latitude (UTM, metros)

FIGURA 4. Altitude do nivel dadguade |lagoas salinas e baias hipossalinas. Os pontos com nimeros pares referem-se
alagoas salinas ou dtitudes médias de lagoas salinas proximas. Os impares a lagoas hipossalinas ou atitudes
meédias de lagoas hipossalinas proximas (ver Tabela3). Dados de 22 |agoas dafazenda Rio Negro.
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TABELA 4. Baias e sdlinas dafazenda Rio Negro ordenadas no rumo Norte— Sul e agrupadas
guando duas ou mais lagoas do mesmo tipo ocorressem sem intercalacéo de lagoas do outro tipo.

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

P:_ntos - _— Y - DGPS Altitude
igura 4 (Iatitude em UTM) Ortométrica
1 Média das Baias RN 5 e 9 7835760,00 102,98
2 Salina RN 9 7837592,85 103,57
3 Baia RN 11 7837916,88 104,77
4 Salina RN 7 7837992,65 103,42
5 Baia RN 10 7838122,93 104,61
6 Média das Salinas RN 3 e 4 7838661,84 103,82
7 Média das Baias RN 2 e 4 7839412,00 105,28
8 Média das Salinas RN 2, 8 e 10 7840767,00 105,63
9 Baia RN 3 7841087,87 105,75
10 Salina RN 6 7841570,57 105,22
11 Baia RN 7 7841596,59 106,75
12 Salina 15 7841736,17 105,84
13 Média das Baias 1, 6, 8 e 12 7842610,00 106,18

TABELA 5. Conjunto delagoas com medidas daaltitude do nivel daéguaem julho de 2008,
nafazendaBarranco Alto. Parasituar, dados de condutividade el étrica (CE) em uS/cm e pH.

Altitude

Lagoas Latitl;?:) L Orto(rrr:strica (pgllcszm) pH
BA-1 7833442,685 116,8 25 6,02
BA-2 7835742,161 119,396 113 7,09
BA-3 7835790,222 119,413 172 7,72
BA-4 7836107,64 120,38 77 4,88
BA-5 7836171,677 119,406 3185 9,3
BA-7 7836787,265 116,137 2932 9,31
BA-8 7837722,474 120,356 27 5,89
BA-9 7837800,284 119,24 4140 9,44

BA-12 7838942,201 119,537 1045 8,71
BA-13 7839025,28 119,91 785 8,67
BA-16 7842081,661 119,877 3618 9,46
BA-24 7843433,786 120,915 1626 9,46
BA-25 7845201,897 121,064 710 9,28
BA-26 7844845,446 120,342 2671 9,5
BA-27 7843233,086 121,706 10 6,5
BA-30 7835261,812 120,022 81 7,69
BA-31 7835145,957 119,366 95 6,5
BA-32 7835704,863 118,82 154 7,74
BA-33 7843266,987 121,318 438 9,52
BA-34 7843679,115 121,325 1001 9
BA-35 7838558,711 120,727 780 9,09
BA-36 7838133,949 120,277 940 8,89
BA-37 7838255,682 120,081 1750 9,28
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TABELA 6. Baiase salinas dafazendaBarranco Alto ordenadas no rumo Norte— Sul e agrupadas
guando duas ou mais lagoas do mesmo tipo ocorressem sem intercalacdo de lagoas do outro tipo.
Para o caso de duas ou mais |agoas € apresentada a latitude, altitude, CE e pH médios.

Altitude CE

Pontos Latitude Ortométrica (uS/cm) pH
1 5 A”Z“‘ég“i‘dgg’bga;z 7835625,44 119,57 115,33 6,94
2 média das salinas BA5 e 7 7836479,47 117,77 3058,50 9,31
3 BA-8 7837722,47 120,36 27,00 5,89
4 BA-9 7837800,28 119,24 4140,00 9,44
5 BA-36 7838133,95 120,28 940,00 8,89
6 BA-37 7838255,68 120,08 1750,00 9,28
7 BA-35 7838558,71 120,73 780,00 9,09
8 BA-12 7838942,20 119,54 1045,00 8,71
9 BA-13 7839025,28 119,91 785,00 8,67
10 BA-16 7842081,66 119,88 3618,00 9,46
11 média das baias BA27 e 33 7843250,04 121,51 224,00 8,01
12 média das salinas BA24, 26 e 34 7843986,12 120,86 1766,00 9,32
13 BA-25 7845201,90 121,06 710,00 9,28

— Altitude de lagoas salinas e hipossalinas emfung‘é‘o da latitude
s AL
121,00 35 & /\?—&
€ 120,00 1 2 6 Yg o 12
,‘g 119,00 A / 4V 8 10
< 118,00 \7/
117,00 2
' 7836000 7838000 7840000 7842000 7844000 7846000
Latitude UTM (m)

FIGURA 5. Altitude do nivel daéguadelagoas salinas e baias hipossalinas. Os pontos com nlmeros pares referem-se
alagoas salinas ou altitudes médias de lagoas salinas proximas. Os impares alagoas hipossalinas ou altitudes médias
delagoas hipossalinas proximas (ver Tabela 6). Dados de 23 |agoas da fazenda Barranco Alto obtidos em julho de 2008.

associadaaevaporacdo nas salinas e o fredtico estaria
rebaixado tanto em funcéo da evaporacdo quanto das
perdas por alimentacéo devido alonga seca. A Tabela
7 mostra as variacbes encontradas.

Os dados da variacdo da cota da agua entre o
inicioeofim dasecado ano de 2008 ndo sdo conclusivos.
As maiores diferencas, como o esperado, foram de
baias. Entretanto as menores diferencas também.
Considerou-se a possibilidade da posicéo topogréfica
afetar afluxo da agua entre alagoa e o fredtico. Neste
caso as baias deveriam ter essa correlacdo enquanto as
salinas teriam variagdes de cotas independentes da
posi¢ao topografica. A Figura6 mostraque, de fato, as
variagdes na cota do nivel da &gua das baias ha uma
clara tendéncia de maiores variagfes associadas as
lagoasem maiores altitudes, enquanto aFigura7 mostra
independéncia, para as salinas, entre a variacdo das
cotas e a dtitude das lagoas.

Este conjunto de constatagdes, todas indicando
tanto um rebai xamento das salinas em relacéo asbaias
vizinhas como um necessario isolamento das salinas
para que isso ocorra, € da maior importancia para a
compreensao do funcionamento da BaixaNhecolandia.
Asnotéveisdiferencas hidroguimicas eisotopicasentre
as &guas das salinas e baias indicam, em sintoniacom
os dados de atimetria, um eficiente isolamento das
aguas do freético nas salinas, como se observa na
Tabela 8, com dados médios de pH, condutividade
elétrica (CE) e 60 (VSMOW) e 8°H (VSMOW) de
salinas, baias, do rio Negro e aguas de poco (Almeida,
2009). Estes dados foram obtidos na campanha de
agosto de 2007, na fazenda Rio Negro, pela mesma
equipe deste trabalho. Observe-se que 0s processos
evaporativos concentram os isétopos estaveis 20 e
2H da agua como o fazem com asalinidade e de forma
evidentemente mais eficiente quando o corpo de agua
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estaisolado darecargado fredtico, que € de &guadoce
e tem razdes isotdpicas proximas a média das razdes
isotOpi cas das chuvas que o alimentaram, portanto mais
negativas. Como referéncia, duas amostras de agua
do freatico (de pogo) coletadas em agosto de 2007
forneceram razfes 6'°0 de -1,9 e &°H de -19,6.

A confirmagdo da posicao topograficamente
inferior das salinas e os dados que evidenciam seu
maior isolamento do freético em relagdo asbaias podem
ser explicados pelos elevados pHs associados as
sdlinas. A solubilidade do quartzo em baixastempera-
turas é funcdo do pH, aumentando dramaticamente
em pHs>9. Os sedimentos da Bacia do Pantanal tem
larga predominéncia de areias de quartzo, com parte
consideravel dosgraosnagranulometriadesilte grosso
(escala de Wentworth), o que facilita a dissolucéo do
guartzo. Nestes sedimentos com elevada porosidade,
0 SIO, posto em solugdo como H,SI0,> ou H,SIO, é
precipitado entre osgréos de areiado fundo das salinas
nas grandes secas como silica amorfa, cimentando os
gréos. Com isso forma-se uma camada de baixa
porosidade e ha abatimento da superficie pela dimi-
nuicao do volume originalmente ocupado pela areia,
em processo que explicatanto o isolamento parcial das

salinas como sua posi¢ao topogréficainferior asbaias.

Para testar a hipotese de dissol ucéo/precipitacdo
de SIO, examinou-se em microscopio eletronico de
varreduraumaamostrade sedimento defundo desalina
seca. Predominam gréos de SiO, com 60 a150 um de
didmetro e elevado grau de esfericidade (indicando
origem edlica) e freqientes figuras de corrosdo nos
gréosde SIO,, inclusive com fusdo de gréos, e ocupagéo
dosespacosinter-graos por cimento composto por 83%
de SIO, (Fotomicrografia 1 - Tabela9).

A interpretacao dos dados aqui apresentados pode
ser feitaaluz daliteratura sobre aregi&o e sobre lagos
sdlino-acalinosnointerior de continentes. Osprocessos
biogeoquimicos que elevam o pH avalores acima de
dez, descritos naliteraturainternacional sobre oslagos
salino-alcalinos africanos, ocorrem igualmente na
Nhecolandia, onde os teores em Ca?* sdo baixos e sdo
encontrados pHs elevados. Da mesma forma a
atividade de microrganismos, sobretudo cianobactérias,
€ bem descrita e é associada aos lagos de elevada
sdlinidade. O fato dequeinvariavelmente oslagos muito
salinos sejam muito alcalinostornainevitavel associar
aalcalinidade com processos deisolamento doslagos,
condicdo necessaria para a salinizacdo. Como a

TABELA 7. Localizagdo e dados de altitude das|agoas em que foi medida
aaltitude dadguaem julho e outubro de 2008, na Fazenda Barranco Alto.

Diferenga em Z

Lgeas VUM . Ortometrion 07108 Ortométries fo/0s _Cntre DGPS do
més 07/08 - 10/08
BA-27 7843233,086m 121,706 120,989 0,717
BA-2 7835742,161m 119,396 119,095 -0,301
BA-31 7835145,957m 119,366 119,076 20,290
BA-9 7837800,284m 119,24 118,967 0,273
BA-26 7844845,446m 120,342 120,075 -0,267
BA-37 7838255,682m 120,081 119,817 -0,264
BA-35 7838558,711m 120,727 120,488 -0,239
BA-25 7845201,897m 121,064 120,827 -0,237
BA-24 7843433,786m 120,915 120,680 -0,235
BA-16 7842081,661m 119,877 119,645 -0,232
BA-36 7838133,949m 120,277 120,060 0,217
BA5 7836171,677m 119,406 119,200 -0,206
BA-3 7835790,222m 119,413 119,209 -0,204
BA-30 7835261,812m 120,022 119,833 -0,189

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 28, n. 4, p. 401-415, 2009

411



Variagao da altitude do nivel da agua de lagoas hipossalinas
10/08-7/08
X
0.80 altitude de lagoas em julho 08

g 070 o
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FIGURA 6. Variag&o das cotas do nivel daéguade baias dafazendaBarranco Alto
entrejulho e outubro de 2008 em relacdo aaltitude do nivel daaguaem julho 2008.

Variagao da altitude do nivel da agua de lagoas salinas 10/08-7/08
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FIGURA 7. Variagéo das cotas do nivel daaguadelagoas salinas dafazenda Barranco Alto
entrejulho e outubro de 2008 em relacdo a altitude do nivel dadguaem julho 2008.

TABELA 8. Razfesisotdpicas médiasde Oxigénio
e Hidrogénio de baias e salinas da fazenda Rio Negro

edorio Negro (agosto 2007).
agosto 2007 5180 (VSMOW)  §2H (VSMOW)
Rio Negro (n=1) -1,51 -17,0
Baias (n=5) 6,79 28,4
salinas (n=7) 49,2 10,5
Aguadeposo (12 190 196 i T N P o

1aarn

FOTOMICROGRAFIA 1. ImagemdeMicroscopio
Eletronico de Varredura(MEV) de sedimento de fundo de
salinaseca(FazendaNhumirim, BaixaNhecolandia, MS,
amostra coletadapelos autores). Em 1, 2, 3e4 analises
semi-quantitativas por micro-sondaEDS, com resultados
naTabela9. MEV do Instituto de GeociénciasdaUSP.
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TABELA 9. Resultados semi-quantitativos de micro-sonda EDS paraos pontos 1 e 2 (cimento),
3 (gréo desilicato, fracdo areiamédia) e 4 (gréo de quartzo, fracdo areiagrossa).

Elomanto Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
% Elemento % Elemento % Elemento % Elemento
Na 2,98 0,67 1,03 -
Mg 0,64 0,82 0,33 -
Al 1,30 1,44 0,63 -
Si 38,95 39,03 44,08 35,20
Cl 5,30 0,54 0,66 -
K 0,48 2,36 0,27 -
Ca 1,53 0,31 0,64 -
Mn - 0,27 - -
Fe 0,78 4,84 0,49 -
Ba - 0,40 - -
o 48,03 49,33 51,87 64,73
Total 99,99 100,01 100,00 99,93

solubilidade do quartzo aumenta sobretudo em pHs
muito elevados, supde-se que este processo ocorra
apenas nos eventos biogeoquimicos maisextremos, em
condi¢Bes geoquimicas entretanto ndo reportadas nesta
pesquisa: nas amostras analisadas em Almeida (2009)
0 quartzo estava supersaturado, o que impede sua
dissolugdo. A presenca de silica amorfa entre os
sedimentos sob os lagos salino-alcalinos, entretanto,
indicater ocorrido adissolugdo de quartzo, poisnédo ha
outrafonte de Si**. Por outro lado adissolucdo desilica
amorfa, fruto da re-precipitagéo de SiO,, ocorre por
suamaior solubilidade, podendo ser remobilizada em

pHs em torno de dez. Neste processo de discreta
solubilizagédo de SiO, de quartzo acrescentando
gradualmente silica amorfa nos periodos de seca
extrema, gradualmente aumentaria o isolamento dos
lagos em que ocorresse 0 processo. Estes lagos, ao se
isolarem, tem aumentada a possibilidade de eventos
extremos. A hipétese considerada € que nestes lagos
ocorreria mais freqliente e importante dissolucéo de
quartzo, levando ao rebaixamento do fundo do lago.
Este rebaixamento seria naturalmente limitado pelo
fredtico, o que explicaria o fundo plano das salinas
tipicas, em contraposi cdo ao fundo concavo das baias.

CONCLUSOES

O fato das salinas estarem rebaixadas em relacéo
as baias é conhecido ndo apenas pela andlise da
literatura, mas também pelo observador atento que
visitaa Baixa Nhecolandia. Este trabalho, entretanto,
demonstra quantitativamente este fato para dezenas
delagoas de salinidades diversas bem como apresenta
aspectos da variagdo sazonal das cotas do nivel da
agua de um e outro tipo de lagoa. Estas conclusdes,
discutidas a luz de dados de outras origens, explica o
isolamento das salinas sem necessitar das barreiras
dascordilheiras, nem sempre presentes e possivel mente
Muito porosas na maior parte dos casos.

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

1. Emum processo biogeoquimico ocorreaalcalini-
zacao de parte das lagoas,

2. Comaalcainizacdoinicial e discreto aumento da
salinidade, sem dissolucéo de quartzo, ocorre a
dominancia por organismos da classe das ciano-
bactérias, que continuam o processo de alcalini-
zacao elevando o pH avalores acima de dez;

3. A dlta alcalinidade gerada pela geoquimica e
cianobactérias permite amanutencdo de elevados
pHs mesmo com alguma contribui¢do de &guasdo
fredtico ou de chuvas fracas, podendo auxiliar a
lenta dissolucéo dasilicadas areias quartzosas da
Formag&o Pantanal;

4. A dissolucéo dasareiastenderiaarebaixar o fundo
das lagoas de &guas alcalinas a0 mesmo tempo
em gue isola estas lagoas do fredtico, permitindo
um aumento de salinidade ano a ano através da
evaporacdo da aguade chuva, levando aelevados
teoresem saisdissolvidos, pHsealcalinidadesea
blooms de cianobactérias.
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Muitas questdes de base da génese da Baixa
Nhecolandia continuam abertas e este ambiente Unico
no planeta merece pesguisas mais amplas, preferen-
cialmente de carater interdisciplinar. Entre estas uma
guestdo central é o fato de que os dados geoquimicos
até agora obtidos ndo mostrarem a dissolucdo do

quartzo: as amostras de agua com pHs elevados estéo
sempre com altos teores em Si#, tornando tais aguas
supersaturadas em quartzo, levando a precipitacéo de
silicaamorfamasnéo adissolucdo do quartzo. Nao tendo
sido aventada outra hipétese plausivel, manteve-se esta
hipotese, apresentando as restri¢es encontradas.
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