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APRESENTACAO

Este trabalho estd estruturado em cinco partes principais. Uma primeira parte
situa a 4rea num contexto fisico regional que inclui as grandes unidades geoldgicas,
pedologicas, geomorfologicas, hidrologicas e vegetacionais. Apresenta também o
histérico climatico das dltimas quatro décadas ¢ o conhecimento atual sobre a
geoquimica local. Estes fatores, somados 408 aspectos socioecondmicos, do uso €
ocupagéio do terreno sio enfocados com énfase porque podem ter alguma influéncia
sobre a configuragiio dos sedimentos estudados. Um breve relato sobre a historia
paleoclimitica da regifio também integra esta parte inicial do trabalho, porque ird

subsidiar algumas consideragdes genéticas e evolutivas a respeito das lagoas.

Uma segunda parte concentra-se na revisdo de alguns conceitos fundamentais
em limnologia, que dardo importante suporte para as discussdes posteriores acerca dos
dados levantados; os principios bésicos apontados nesse capitulo estarfio sendo

testados mais 4 frente para as condigdes particulares dos objetos desse estudo.

Os instrumentos analiticos, de amostragem e os métodos adotados compdem a
terceira parte do trabalho. Delonga-se um pouco na descricio do amostrador porque o
instrumento em si resufta de um projeto elementar, artesanal e de baixissimo custo,
destinado especialmente a este trabalho. A experiéncia - erros e acertos - na
amostragem pode vir a ser atil em futuras empreitadas, Algumas consideracdes
especiais também recaem sobre ¢ procedimento de identificacdo mineraldgica, cujo

enfoque gera ressalvas nos dados apresentados.

A quarta parte apresenta com detalhe as bacias lacustres estudadas, onde
sobressaem as caracteristicas particulares a cada uma. Na parte subsequente (quinta e
ultima), os dados levantados para cada uma sdo revelados com imparcialidade e em
seguida discutidos sob a luz das interpretagdes pessoais. O trabalho é conchuido
tentando responder as questdes que nortearam a investigagdo, citadas na apresentacio

dos objetivos.
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RESUMO

Os sedimentos mais superficiais de diversos tipos de lagoas proximas as cidades

de Sete Lagoas e Lagoa Santa (MG) foram estudados. A amostragem permeou lagoas

perenes (Santa, Grande ¢ José Félix) e intermitentes (Sumidouro, Santo Antdnio e

Confins), em diferentes dominios litolégicos (metapelitico e carbondtico}, bacias maiores

€ menores, com e sem drenagem tributdria, em regides rurais e urbanas variavelmente

modificadas pelo homem, e um caso de barramento artificial (represa Olho d’Agua).

Foram revelados materiais muito distinios entre as lagoas e varia¢des verticais

(ao longo dos testemunhos) da composi¢do mineral e quimica. Cinco tipos genéricos de

sedimentos foram relacionados a condigdes especificas:

a)

b)

d)

sedimenios “brunados, avermelhados e vermelho-amarelados”, comuns nas lagoas
intermitentes, caracterizados por propor¢ies varidveis de éxidos e hidréxidos de Fe e
aluminio, este ultimo sempre em propor¢des expressivas, sendo a caulinita o mineral
predominante; sdo considerados o provimento de solos latossolicos que predominam

na regido;

sedimentos “olivdceos”, que tém a ilita como um importante componente mineral; as
maiores concentracoes de cdtions moveis como K e Mg e menores proporgies
relativas de Fe, Al, Ti e P apontam a derivagdo de solos menos evoluidos que sdo mais
comuns na regido carstica (com relevo fortemente irregular), por onde permeiom as

importantes drenagens que alimentam as lagoas em que ocorrem tais sedimentos,

argilas "esbranguicadas”, onde a ilita é o componente principal, acompanhada de
concentracies muito elevadas de K e Mg para o contexto geral; ocorrem em niveis
resiritos em duas lagoas com caracteristicas diferentes, niveis estes destoantes da
tendéncia principal dos respectivos perfis, estando possivelmente associados a

episodios isolados em cada uma das bacias que ndo puderam ser identificados;

sedimentos “cinzento-escuros”, prdprios das lagoas perenes, nos quais inexistem
oxidos e hidroxidos de Fe e Mn; as concentragdes de Fe, Mn, P, Cu, Zn, Ni, Sr e V sdo
menores relativamente aos sedimentos oxidados. Isso é atribuido as condicfes de
potenciais de oxidacdo mais baixos implicitos aos ambientes permanentemente
alagados, que determinam a solubilizagdo dos compostos oxidados de Fe ¢ dos

elementos possivelmente associados;

13



e) sedimentos negros "“altamente carbonosos’ (orgdnicos ou “gytja”), exclusivos ds
lagoas perenes, onde ha espiculas silicosas de esponjus em abunddncia, e
concentragdes generalizadamente reduzidas de quase todos os elementos (exceto P e
Ca, que ocorrem sob formas orgdnicas); a redugiio das propor¢des quimicas reflete
uma menor participagdo das fragdes detrificas inorgdnicas frente a fracdo orgdnica, ¢
pode estar sendo realgada pelo favorecimento & mobilizagdo determinado por trés
condicoes vinculadas a matéria orgdnica: complexagdo dos compostos orgdnicos,
acidificacdio do meio e condi¢bes de baixo Eh geradas. A proliferagdo das esponjas
pode estar relacionada a larga existéncia de detritos orgdnicos mais grosseiros e/ou
vegetagdo servindo de substrato a sua fixagdo, aspecto que requer estudos mais

aprofundados;

As variagbes ao longo dos perfis sedimentares sdo os principais indicadores de
modificacdes recentes nos terrenos circundantes {modificagdes no modo de influéncia das
dreas-fonie ou no fransporte dos materiais), ou no préprio comportamento hidrico das
lagoas. Confins e Santo Anténio situam-se proximas e tém horizonies particulares com
caracteristicas minerais e quimicas muito destoantes do contexto regional, e totalmente
divergentes entre si. Um grande aeroporto e uma pedreira calcdria, respectivamente,

podem ter exercido alguma influéncia sobre esse aspecto.

Os sedimentos tipicos de pedogénese evoluida que estdo abruptamente assentados
sobre os materiais carbonosos das lagoas perenes podem ser a expressdo de um processo
de assoreamento, ou um rdpide aumento da laxa erosiva em decorréncia da ocupagdio
humana extensiva a quase toda a regido. Na lagoa Santa isso ¢ confirmado pela subita
infrodugdo de indicadores palinologicos que apontam desmatamentos e atividade
pecudria, conforme diagnosticado por Parizzi (1993). As proporgdes elevadas e varigveis
de Cr, Zn, Cu e Mn que divergem da homogeneidade mineral do perfil de Olho d’Agua
sdo potencialmente associadas aos efluentes industriais lancados na rede de drenagem

que alimenta aquela represa.
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ABSTRACT

The top of the bottom lake sediments from the various types of lakes near the

towns of Sete Lagoas and Lagoa Santa (MG) have been studied The sampling was

undertaken in permanent (Samta, Grande and José Félix) and intermittent

(Sumidouro, Santo Antonio and Confins} lakes, at different lithological domains

(metapellitic and carbonatic), in basins with diverses sizes, with or without tributary

drainage, in rural and urban areas modified by man, and at one dam (Olho d’Agua).

Different mineral and chemical composition was identified in different lakes

and also showing vertical variations in the core samples. Five types of sediments are

related to specific conditions:

a)

b)

d)

browny, reddish and red-yellowish sediments common in the intermittent lakes,
characterized by variable proportions of Fe and Al oxides and hydroxides, with
the predomination of kaulinite, and considered related to the latossolic soils

which prevail in the region;

olive-green sediments, rich in illite; the biggest concentrations in mobile cations
such as K and Mg and smaller relative proportions of Fe, Al, Ti and P point to
derivation of these sediments from less developed soils, more common in the
karstic region (with highly irregular relief), where mast important drainage run

and feeds the lakes where those sediments exist; and

whitish clays, with illite as the main component, followed by very high
concentrations of K and Mg; they occur at restrict levels in two lakes. These levels
show discordant characteristics in relation to the principal tendency of the
respective profiles; they are possibly associated to isolated episodes in each of the

identified basins.

dark-grey sediments present at the permanent lakes, in which there are not Fe and
Mn oxides and hydroxides; the Fe, Mn, P, Cu, Zn, Ni, Sr and V concentrations are
low regarding to the oxidized sediments. This is thought to be related to the lower

conditions of oxidation potentials present in this kind of swampy environments,
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which determine the solubilization of the oxidated compounds of Fe and the

possible associated elements to it;

e} black sediments, highly carbonaceous (organic or “gytja”), exclusive of the
permanent lakes, where there are abundant silicious spicules of sponges. The
generalized low concentration of almost chemical elements reflects a Ilower
participation of the detritical fractions in comparision to the organic fraction, and
must be accentuated by mobilization that is favored by three conditions related to
organic matter: complexation of the organic compounds, acidification of the
environment and low Eh conditions generated. The proliferation of the sponges
can be related to the wide presence of coarser detritus and/or vegetation serving

as “substratum” for their fixation, but this requires better studies;

The variations along the sedimentary profiles are the main indications of
recent modifications in the surrounding terrains (modifications in the influence of the
Jeeder-areas or in the material transport), or in the hydric behaviour of the lakes.
Confins and Santo Antdnio, close to each other, show unique horizons quite different
Jrom each other and from the mineral and chemical regional context. A big airport

and a limestone quarry, respectively, may have had some influence in these aspects.

The typical sediments from evoluted pedogenesis which are abrupily set over
the carbonaceous materials of the permanent lakes can be the expression of a silting
up process, or a rapid increase of the erosion rate resulting from the extensive human
occupation of almost region. In Santa lake this is confirmed by the sudden
introduction of the palinologic indications which point to deforesting and cattle
raising according to Parizzi (1993). The high and variable proportions of Cr, Zn, Cu
and Mn which diverge from the mineral homogeneity of the profile at Olho d’Agua
dam are potentialy associated with the industrial effluents thrown on the drainage

that feeds that dam.
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I. INTRODUCAO

A regifio metropolitana de Belo Horizonte (MG) ¢ tangenciada, ao norte, por
uma grande concentragdo de lagoas, muitas das quais relacionadas ao sistema cérstico
existente. Varios desses corpos d’agua foram envolvidos por comunidades, cujo assen-

tamento culminou em expressivos centros urbanos, como Lagoa Santa e Sete Lagoas.

Paralelamente a conformaciio dos povoados, € a lenta implantagdo de infra-
estruturas sanitirias, a regido transformou-se em polo industrial, servindo a grande
metropole vizinha. Destacam-se hoje as industrias sidertrgicas, de calcinago,
mecinicas, téxteis, alimenticias € a indiistria mineral, especialmente a cimenteira. Esse

quadro de ocupagdo antrdpica deve refletir de alguma forma sobre o ambiente,

As lagoas, em enfoque, sdo particularmente interessantes sob o aspecto da
historia natural da regido em que se encontram, porque seu ambiente oferece
condi¢des ao registro de indicios evolutivos importantes, preservados especificamente
em seus sedimentos de fundo, indicios estes ndo apenas do sistema aquatico

propriamente dito, mas de todo o ecossistema circundante.

Essa propriedade de acumular compostos quimicos € estruturas organicas ao
longo do tempo tem sido motivadora de investigagdes paleoecologicas para a interpre-
tagio das modificagdes ambientais naturais ou induzidas. Muitas investidas ao longo de
perfis verticais de sedimentos tém permitido conhecer, especialmente, a histdria
climitica e da vida entre o ultimo periodo glacial e os dias atuais, aplicados, em sua
maior parte,_ as latitudes frias e temperadas. Dentro dessa linha de investigagdo, este
trabatho busca o reconhecimento dos processos mais recentes que atuam na superficie
nos quais pode 0 homem estar eventualmente envolvido. Restringe-se, pois, a um

intervalo superficial da deposig¢do lacustre, especificamente a 40 cm de profundidade.

Toda a observagdo baseia-se nas diferenciagdes quimicas, mineralogicas e
texturais ao longo de perfis em sete lagoas com caracteristicas peculiares a cada uma,
havendo um caso de barramento artificial. Esse enfoque pretende ser adicdo ao
trabalho realizado pela CPRM - Servico Geoldgico do Brasil - na regifio (“Projeto
VIDA™), cuja abordagem multitematica garantiu o controle das caracteristicas fisicas
maiores do terreno; a0 mesmo tempo, evidencia uma grande potencialidade a novas

pesquisas, particularmente as de cunho paleoecologico.
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I1. OBJETIVOS

Este trabalho procurou reconhecer, nos sedimentos ao fundo de lagoas, indicios
de processos naturais superficiais atuantes nos corpos lacustres propniamente, e
também nos terrenos circundantes. Em face da presenga humana, a pesquisa foi a

busca de eventuais sinais de sua interferéncia ao ambiente.

Para que isso fosse possivel de uma maneira mais ampla, foram escolhidos
diferentes tipos de lagoas, em termos de suas caracteristicas hidrologicas, de sua

situagdo no ambiente geologico e das suas relagdes com a ocupagdo antrgpica.
Os principais questionamentos que nortearam a investigagio foram:

e como é a expressdo dos diferentes ambientes litologicos e pedologicos nos

sedimentos depositados nas bacias lacustres?

o sendo lagoas com caracteristicas hidrologicas diferentes, até que ponto

processos endogenos poderdo interagir com o material que é introduzido?

e tipos genéricos de sedimentos podem ser reconhecidos e correlacionados
a condigles especificas ou a fenémenos ocorridos dentro e fora da ldmina

d’agua?

s a que nivel podem estar registradas eventuais a¢bes antropicas?
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1. SITUACAO GEOGRAFICA E FISIOGRAFIA

I Localizaciio

Os dois mumicipios abordados - Lagoa Santa e Sete Lagoas - situam-se proximos a
Belo Horizonte, Minas Gerais. Lagoa Santa esta 38 km ao norte da capital, sendo a MG-424
a principal rodovia de acesso. Sete Lagoas fica mais ao norte, distante cerca de 68 km da
metropole, estando interligadas pela BR-040 e também pela MG-424. A figura [ll-1 mostra
a configuragiio da area e a distnibuigio das lagoas a serem investigadas.
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2. Aspectos socioecondmicos

Lagoa Santa ¢ um municipio de 234 km’, cuja economia estd concentrada na
atividade industrial, que inclui mineragdo, indistria de transformagfio e construgio
civil, envolvendo 37,98% da popula¢ic economicamente ativa (Relatério do Banco de
Dados Municipal do INDI - Lagoa Santa in Mendonga, 1996). O setor agropecudrio
engloba 13,46% da populagio economicamente ativa, sendo a segunda atividade
econdomica. Neste setor, a fruticultura desponta em importdncia, com o cultivo de
abacaxi, mexirica, manga € maracujd, deixando para tras a pecuaria de leite, até entdo a

atividade de maior relevancia, hoje em situagdo de crise.

A ocupagfio da area remonta ha mais de dez mil anos, como atestam ossadas
humanas e vestigios arqueoldgicos que definiram, entre ocupacdes posteriores, a
famosa “raga de Lagoa Santa”, consituida de cacgadores-coletores que utilizavam os
abrigos sob rocha para sepultamento de seus mortos ¢ para moradia. Populagdes
sucederam-se, ocupando de forma mais densa e permanente as cavernas e abrigos
(Prous et al., 1996), cultivando o solo e fazendo uso das Aguas frequentemente
concentradas nas lagoas de dolinamentos. A regigo foi “descoberta” pela bandeira de
Fernfio Dias, por volta de 1670. O inicio do povoamento das margens da Lagoa Santa
(a4 €poca chamada de Lagoa Grande) deu-se, provavelmente, ja ao final do século
XVIL. Em pouco tempo, tornavam-se famosas as suas aguas, por seu suposto poder

curativo.

Hoje -Lagoa Santa ¢ uma “cidade-veraneio”, importante ponto de turismo e
lazer. Acredita-se que a exploragiio deste setor venha sendo uma alternativa vital para
a expansio da arrecadacAo municipal, j4 que seu poder econdmico sofreu queda apos a
emancipacio do povoado de Confins, onde esta o aeroporto internacional (Mendonga,
1996). Por outro lado, o fomento aos loteamentos de lazer pode trazer sérios danos

ambientais caso nfio haja planejamento e exploragdo organizada.

Sete Lagoas tem 519 km’ € uma populagiio de 151.300 habitantes, estimativa
do IBGE para 1993. A principal atividade econdmica € a industrial, destacando-se as
plantas sidertrgicas (ferro gusa) e de calcinagdo (imagem [11-1). O crescimento deste

setor definin sensiveis transformag¢des socioecondmicas a partir da década de 60, que
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direcionou um crescimento da populagfio economicamente ativa para o setor

“terciario” (comeércio e servigos).

A agricultura, que ja foi a principal fonte de renda do municipio com a
produgio de cercais, mandioca, cana de agucar € produtos de olericultura (verduras em
geral), ocupa hoje posicdo secundaria. Mas ainda é destaque na microrregijo sua

produgfio de milho, feijfio e arroz e a pecudria leiteira.

Sete Lagoas possui uma rede de esgotos que atende cerca de 97% da
populagio urbana, mas ndio dispde de estagfio de tratamento. Os esgotos urbanos
coletados pela rede publica séio langados in natura na principal drenagem que corta a
cidade, o ribeirdio Matadouro, € em seus afluentes, os corregos Diogo e Boqueirdo,
componentes da grande bacia do ribeirdio Jequitib4 (sub-bacia do rio das Velhas), em
cujo médio curso estd um dos corpos investigados, a represa Olho d’Agua. Além dos
esgotos, estes € outros cursos d’agua do municipio tém servido como receptores de
efluentes industriais, especificamente de laticinios, curtumes, matadouros, indastria
téxtil, siderdrgica € mineragio, com alta carga orgénica, grande quantidade de sélidos

suspensos, Oleos, graxas, detergentes, detritos e substincias toxicas (Patrus, 1996).
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Caracteristicas fisicas gerais

3.1 Introducdo

Tendo em vista que o objeto deste estudo - os sedimentos de fundo de lagoas -
sio reflexo ndo apenas do ambiente lacustre onde estdio depositados mas também do
ambiente litolégico e atmosférico, dos quais sfo hereditdrios outros varios
componentes superficiais como as aguas de escoamento, o relevo, o solo e a
vegetagdo, julga-se imporiante uma caracteriza¢io mais detalhada da paisagem
envolvida, buscando o controle e entendimento de todos os possiveis fatores
responsaveis pelas diversificagdes encontradas ao longo dos perfis amostrados. Segue-

se, entdo, um capitulo que contextualiza a 4rea estudada,

3.2 Contexto geoldgico

Dada a expressividade da regifo, suas caracteristicas fisicas foram amplamente
avaliadas num trabalho recente denominado “Projeto VIDA-Viabilidade Industrial e
Defesa Ambiental”, idealizado e gerenciado pela CPRM - Servigo Geologico do Brasil.
Tal projeto incluiu os mapeamentos tematicos “clissicos”, em escala 1:50.000,
abordando o substrato rochoso, as formag¢des superficiais inconsolidadas, cobertura
vegetal, morfologia superficial, tipologia da ocupag@o antrépica ¢ o controle fisico ¢

quimico dos corpos d’agua superficiais e subterraneos.

Tendo por referéncia este trabalho, as lagoas em investigagio fazem parte de
um ambiente carstico regional, onde prevalecem duas subunidades carbonaticas da
Formagio Sete Lagoas - Grupo Bambui, denominadas Membro Lagoa Santa e
Membro Pedro Leopoldo (Tuller et al., 1991, Beato et al.,, 1992 e Danderfer Filho et
al., 1996). A escala do levantamento geologico do Projeto VIDA (figura II-2)
permitiu o reconhecimento de trés facies no membro superior Lagoa Santa (calcarios
considerados mais “puros” ¢ hOmOgéneos), e quatro facies no membro basal Pedro
Leopoldo (calcérios “impuros™). Sucintamente, tats subunidades (litofacies)
correspondem a calcarenito, espatitos e calcilutitos subordinados (Membro Lagoa
Santa) e calcissiltito e/ou microespatitos/espatitos, micritas, subordinadamente

calcarenitos muito finos e margas (Membro Pedro Leopoldo). Em grande parte da
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area, estes calcarios apresentam-se deformados, com estruturas tectOnicas

subhorizontais, em associagdo a um metamorfismo muito fraco.

Sobre a seqiiéncia carbonatica assentam-se lit6tipos siliciclasticos muito finos
da formagio Serra de Santa Helena, representados em trés litofacies, metassiltitos,
metargilitos e metassiltitos calciferos interdigitados entre si ¢ por algumas lentes
carbonaticas. Apresentam-se geralmente muito fraturados ¢ densamente cortados por
veios de quartzo ou quartzo-feldspatos, com finas intercalagbes manganesiferas
concordantes (Tuller et al., 1991 e Teodoro e Daniel, 1992). O litofacies metassiltitico
¢ petrograficamente composto pelos minerais micaceos muscovita, sericita, biotita e
clorita (60-65%), quartzo e feldspato (30-35%) e opacos (3%); o litofacies metargili-
tico apresenta uma maior propor¢do de argilominerais (70-75%) com freqiientes
intercalagdes de ldminas ricas em oOxidos de ferro e manganés; os metassiltitos
calciferos caracterizam-se por uma menor propor¢do de minerais micaceos e maior
concentragdo de quartzo e feldspato. Outros minerais ocorrentes nessa formagéo séo

turmalina, zirc#o, titanita, epidoto e pirita autigénica (Scholl, 1976).

O Complexo Gnaissico-Migmatitico indiviso de idade arqueana (conjunto de
rochas metamérficas cortadas por enxames de diques basicos ¢ veios quartzo-
feldspaticos de extensdo regional) serve de embasamento a toda a seqiiéncia
metassedimentar pré-cambriana, segundo discordéncias erosional e angular (Tuller et
al.,, 1991). Paraconglomerados polimicticos assentam-se dispersamente sobre o

Complexo Gnaissico-Migmatitico.

Ha uma zona de intensa deformagfo na base dos carbonatos inferiores devido
ao deslizamento do pacote sedimentar superposto, induzido por uma tecténica do tipo
“epidérmica”. Esta por¢do relativamente expressiva € constituida sobretudo por
dolomita ¢ calcita, com grande contribuicdo de minerais micaceos (sericita, muscovita

e clorita) em elevado grau de recristalizagio (Teodoro e Daniel, 1992).

Os depoésitos Cenozodicos correspondem a coberturas Tércio-Quaternarias
residuais (coberturas detrito-lateriticas elivio-coluvionares) areno-argilosas a areno-
siltosas mal estratificadas situadas a diferentes niveis de altitude por conseqiiéncia de

diversos ciclos e estagios de aplainamento, e aos depdsitos aluvionares Quaternarios
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representados por sedimentos areno-argilosos com concentragdes locais de cascalho,

algumas vezes sob a forma de terragos fluviais (CPRM, 1977).

A coluna estratigrafica adotada segue a nomenclatura de Dardenne (1978) com
as modificagdes introduzidas por Scholl (1976) ¢ Grossi ¢ Quade (1985), ampliada
pelo mapeamento da CPRM (Tuller et al., 1991) com a subdivisdo da formagdo Sete

Lagoas em dois membros ¢ sete facies.

As lagoas Santa (extremo sul), Grande ¢ a represa Olho d’Agua (extremo
norte) assentam-s¢ sobre os metapelitos Serra de Santa Helena, sendo que Olho
d’Agua ¢ alimentada por um rio que corta rochas carboniticas poucos quilémetros a
montante de sua desembocadura na barragem. José Félix esta sobre um espesso manto
elivio-coluvionar. Em terrenos carsticos propriamente ditos estdo situadas as lagoas
Santo Antonio, Sumidouro e Confins (Sdo José), esta altima praticamente numa

interface com os metapelitos sobrejacentes (figura 111-2).
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3.3 Contexto geoquimico

Scholl (1976) delineou aspectos geoquimicos das rochas do Grupo Bambui na
parte sudeste da Bacia do Sdo Francisco, apontando comportamentos distintos entre a
seqtiéncia carbonatica-clastica (Membro Pedro Leopoldo), aquela puramente
carbonatica (Membro Lagoa Santa) que a superpde, e a seqiiéncia predominantemente
clastica subsequente (Formagfio Serra de Santa Helena), em cujos dominios estfo as
lagoas estudadas. Os teores médios dos principais elementos investigados, nas

diferentes unidades, s@o apresentados no quadro I11-1:

C.T. Ca Mg Sr Fe Mn Cu Zn Cr

UNIDADES
% % % (ppm) %  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
M. Pedro Leopoldo 705 267 213 336 1,01 627 24 a7 14
M. Lagoa Santa - calc. 96,0 38,8 031 2053 015 149 17 25 9
M. Lagoa Santa - dolom. | 91,0 30,6 6,61 342 0,34 790 50 101 53
Fm. Serra de Sta. Helena | 50 1.4 1,47 92 349 443 16 28 nd.

C.T7.: carbono total

Quadro IlI-1: Teores médios de elementos nas diferentes unidades litologicas presentes na regido,

segundo Scholl 1976.

Q decaimento dos teores dos elementos-traco e do ferro nos carbonatos mais
puros é explicado pela associagdo natural destes elementos a minerais argilosos. E
salientada a sensivel eleva¢io do teor de Sr nos calcarios puros, fato atribuido por
aquele autor a um ambiente de formagfo evaporitico. Os valores médios Sr/Ca nestes

calcarios sdo da ordem de 3,7, com um maximo de 5,2.

O mesmo autor aponta para a falta completa de sulfatos no Grupo Bambui ¢ a
freqiiéncia de minerais autigenos como fluorita, apatita, barita ¢ quartzo bipiramidal,

além de freqiientes mineraliza¢3es estratiformes de Pb/Zn.

O Projeto Geoquimica do Bambui (CPRM/DNPM, 1977), de carater regional
na borda oriental da bacia do Bambui, buscou a identificagdo de areas potencialmente

mineralizadas em sulfetos de chumbo e zinco, bem como fluorita, fosfato, ouro e
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cobre. Tal projeto foi estimulado pela presenga de ocorréncias minerais cadastradas na
regido de Sete Lagoas e pelo condicionamento favoravel das rochas carbonaticas,
decorrente de processos de remobilizag&o intimamente relacionados a eventos
tectOnicos pos-sedimentares. Foram amostrados sistematicamente sedimentos de
corrente ¢ concentrados de minerais pesados, seixos, solos e rochas, tendo sido

analisados os elementos Pb, Zn, Cu, P, F, Fe, Mn, Au e Be.

Muitas das interpretagfes apontaram para as tendéncias de configuragio de
ambientes secundérios. As comparagdes concentraram-se nas diferengas observadas
entre os teores dos varios elementos primariamente existentes na seqii€éncia de rochas
carbonaticas e na seqiiéncia pelitica (clastica), e as diferenciagGes dos conteiidos

encontrados nos ambientes secunddrios instalados sobre ambos os dominios.

Resumidamente, as andlises sobre rocha também confirmam que os calcérios
mais puros apresentam menores teores de elementos-traco comparativamente aos
pelitos e calcarios impuros. Os sedimentos de corrente, solos ¢ concentrados,
representantes do ambiente secundario desenvolvido, por sua vez apontam para
processos de “homogeneizagio” intempérica, uma vez que ¢ considerada inexpressiva
a diferenciagdo dos teores dos elementos entre os ambientes secundarios instalados

sobre ambos os dominios (clastico e carbonitico).

A “deficiéncia” primaria de varios elementos nos calcarios puros frente aos
sedimentos clasticos é “compensada” na conformag¢do do ambiente secundario, quando
h& um enriquecimento relativo dos metais. Isto € atribuido a lixiviagdo dos carbonatos,
bem como & propiciado pelo pH neutro ou fracamente alcalino que implica numa
menor mobilidade dos metais ¢ no conseqiiente favorecimento a sua adsor¢do posterior
por argilominerais e 6xidos secundérios de Fe ¢ Mn entfio estabilizados. No caso das
rochas peliticas, a diminuigdo pronunciada dos teores médios na passagem para o
ambiente secundario resulta da lixiviagdo mais generalizada em fungfo de condigdes

mais propicias & mobilidade, dado o prevalecimento de um pH mais 4cido.

No dominio carbonéticb, ha um aumento de cerca de 4 vezes para o Fe (de -
0,8% para 3 a 4%) na passagem para o ambiente secundario; o Mn tem um
comportamento analogo, embora haja menor expressdo do seu enriquecimento (de 235

ppm na rocha para 350 ppm). Para os pelitos nfio h4 variagdio do Fe nos diferentes
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ambientes, uma vez que espera-se haver uma solubilizagio ao menos parcial deste
elemento, em decorréncia do pH ligeiramente mais acido. Ha também uma pequena

redu¢do do Mn no ambiente secundario em relagio a rocha.

As concentragdes andmalas detectadas para estes dots elementos encontram-se
também acompanhadas por teores anbmalos de Pb, Cu e Zn, especialmente no
concernente ao Fe, sendo isto atribuido, inicialmente, 3 forte reatividade dos 6xidos de

Fe e Mn, especialmente os amorfos, com a captura de ions metélicos.

Altos teores de fosforo encontrados nas fragdes pesadas de concentrados € em
sedimentos de varios pontos no dominio carbonatico sdo atribuidos a precipitagio de

fosfatos pouco soliveis de Fe e Al e 4 sua adsor¢fio por argilas e hidréxidos.

As correlagdes encontradas entre os elementos siio indicadas no quadro 111-2:

Sequéncia clastica Sequéncia carbonatica
amb. primario amb. secundario  amb. primario amb. secundério
Fe-Cu Fe-Cu Fe-Cyu Fe-Cu
Cu-Zn Cu-Zn Cu-Zn Cu-Zn
Cu-F Cu-F CuF Cu-F
Pb-Cu-Zn Py-Cu-Zn Pb-Cu.Zn Pb-Cu-Zn

Fe-Zn Fe-Zn

Fe-Pb Fe-Pb

Mn-Cu Mn-Cu

Mn-Zn Mn-Zn

Mn-Pb Mn-Pb

Quadro III-2: Correlagdes entre elementos nos ambientes primdrio (rochas) e secunddrio (solos,

sedimentos de corrente e concentrados de bateia, segundo CPRM/DNPM, 1977.

A conclusdo final ¢ que as anomalias nos teores dos varios elementos podem
ser em alguns casos correlacionados a mineralizages primarias seguras (constatadas),
especialmente sobre as rochas calcarias. Mas, em diversas outras situagfes, tais
anomalias podem ser origindrias de um enriquecimento secundario no processo de
intemperismo ¢ conformagao_dos solos. Neste sentido, as determinagdes de Fe ¢ Mn
revelaram-se importantes na elucidagfo do comportamento dos elementos menores,
tendo em vista que muitas vezes as anomalias metalicas parecem estar condicionadas a
elevados contetdos dos elementos definidores do ambiente; ou seja, as correlagGes dos
tragos especialmente ao Fe levam a suposigio de processos generalizados de adsorgio

e coprecipitagio nos 6xidos secundarios daquele elemento.
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3.4 Solos

A respeito dos solos ocorrentes, predominam na regiio latossolos (“Oxic
Horizon™) distréficos ou dlicos “bem arejados e fridveis, com 6timas propriedades
fisicas e predominancia de cores vermelho e amarelo” (CPRM, 1994¢). Ocorrem em
perfis profundos ou muito profundos, tendo o horizonte B espessura minima de 50 cm
¢ normalmente superior a 1,0 m; a textura é franco arenosa ou mais fina, sendo o
conteido de argila natural baixo. Na regido de Lagoa Santa também ocorrem solos
podzolicos (“Argilic Horizon™) distroficos ou alicos; mais restritamente, ocorrem
podzolicos eutroficos. Em Sete Lagoas, sdo também comuns cambissolos (“Cambic

Horizon™) alicos (horizonte B incipiente).

Especificamente nas bacias de drenagem das lagoas, predomina o Latossolo
Vermelho Escuro (LE) alico e alico epidistréfico em relevo plano ou suave ondulado,
ocorrendo também o Podzdlico Vermelho Amarelo (PV) 4ilico epidistrofico e
distréfico, Podzdlicos eutréficos (PE), Podzdlico Vermelho Escuro (PE) e
Cambissolos (C) alicos epidistréficos. As caracteristicas gerais destas classes de solos

estdo sintetizadas no quadro 111-3.
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Latossodo Vermelho Escarn (IE):

horizonic B latossolico. textura muno argilosa. horironte A moderado. topografin suave, sob
vegetagho de floresta ou cerrado ¢ de transighes. Médios conteados de Fe.0); (8-18%),

Podgidico Vermelho Amarelo (PV):

solos mingrais nio hidromarficos, pequeno incremenio de argila do honzonie A para B, lexiura
argilosa ou muito argilosa, horizonte A moderado, em relevo suave a forte ondulado, sob vegetagio de
floresta subcaducifalia. Contetdos inferiores de Fe, 0, (< 11%).

Podzilice Vermelhe Escure {(PE):

solos mincrais nio hidromorficos, pequeno a grunde incremento de argila de A para B, textura muito
argilosa, horizonte A moderado, em relevo suave a forte ondulado, sob floresta original de floresta
tropical subcaducifilia. Cardter eutrdfico. Conteddos de Fey O, (11-15%).

£ armnbisvendo ()
horironie B incipiente, textura muito diferenciada, horzonte A moderado, cm relevo plano a forie
ondulado, sob vegetagio de campo, campo cerrado, cerrado e floresta,

Pardmetros Caracteristicas distintivas
LE LE PE By dlico Py C aico & c
BRCn distrifico | eufrdfico | epidistrol | distrdfico | epidisindl | sulrfico
i sl rsulre & rmadia rivicica i neutic a
Acsler lig. mical, fraca
H aha alis Baixd (L] alto aho rmadic @
alp
Al alo msndic @ raila miada & misdEn 3 B0 3 mesdio b
baima ato b
b meidio @ ako medo a media e & &l
e aho amn baso
Mg e baixg Damo msdia & meia s & idic &
bsainm baden ahs
K bmtar o & mabdio & bt & il § mesdn madic @
[0 ] ahe L L] Eamingy aho
P etngs rruiis @ baiso & bainn rmedho g bamo Baixo a
|egy lsdic =] alo

Chuccdrn [11-3: Caracteristicas dos principais xolos ocorremtes na regido (CPRM, 1994c)

il




3.5 Relevo

Segundo Kohler (1989), “todo o desenvolvimento morfogenético na regido de
Lagoa Santa deu-se entre a Superficie Sul-Americana (Tercidria) e as varzeas
hodiernas”, finalizando dois grandes grupos de relevo: os carsticos e os nfo-carsticos,
estes ultimos sobre gnaisses, calciofilitos e filitos. Os restos da Superficie Sul-
Americana podem ser observados, segundo o citado autor, em suas caracteristicas
fundamentais, numa topografia subhorizontal entre cotas de 800 e¢ 900 metros
(chegando a 1000 metros na regiio de Sete Lagoas - Serra de Santa Helena e
Tombador, segundo Patrus, 1996), com espessos solos lateriticos onde eventualmente
se desenvolve couraga, cuja cobertura vegetal sdo os cerrados. Seu entalhe deu-se

durante os ciclos denudacionais Velhas (King, 1956 in Kohler, 1989).

Com base nas caracteristicas de relevo, litologia, comportamento hidroldgico e
geodinamica superficial, o CETEC (1987) reconheceu oito unidades hidromorfologicas
na regido circunvizinha a Lagoa Santa, posteriormente sumarizadas em seis unidades

por Auler (1994), conforme a figura I11-3.

No Planalto Cdrstico encontra-se a melhor representaciio da tipica topografia
carstica, com uma diversidade de formas em altitudes variando de 700 metros, ao
fundo de dolinas, a 860 metros, em topos de colinas ¢ afloramentos rochosos. A alta
permeabilidade confere a estes terrenos importancia na recarga do aqiiifero carstico. A
Depressdo de Mocambeiro ¢ a regido carstica fortemente dissecada, em cotas
altimétricas usualmente inferiores a 700 metros. Esta unidade é coletora da agua
drenada pelo Planalto Carstico, sendo comuns nascentes, cursos d’agua superficiais e
lagos. Na Superficie Cdrstica Encoberta ha um espesso manto de solo sobrejacente
aos calcarios, 0 que limita a expressdo das formas carsticas. A Superficie Filitica
ocorre em altitudes superiores a 800 metros, ocultando os calcarios subjacentes. As
Planicies Fluviais estdo ao longo dos principais rios, € o “Dominio” Igneo e
Metamorfico, nas proximidades de Lagoa Santa, marca uma faixa a sudoeste onde
prevalecem formas arredondadas e algumas cristas, estas associadas a diques de rochas
basicas.

A figura IT1-4 mostra os compartimentos de relevo e sintetiza a geomorfologia

regional segundo CPRM (1994b).
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3.6 Vegetagio

Para Barbosa (1984) in CPRM (1994a), a vegetacio na regifio carstica central
de Minas Crerais € composta de cerrados sobre filito e de floresta seca sobre o calcanio,
existindo, ainda, vegetacio de varzea.

A vegetagio nativa sofreu ampla devastagio no decorrer do desenvelvimento
ccondmico local. O reconhecimento vegetacional ¢ do uso da terra integrante do

Projeto VIDA individualizou dezenove classes, cujo percentual de ocupagio ¢

mostrado pela figura [/1-5.
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3.7 Clima

Patrus (1996) averiguou as séries de dados fornecidos pelo INMET - Instituto
Nacional de Meteorologia, obtidos pela estagdio climatologica de Sete Lagoas no
periodo entre 1961 e 1990, fornecidas em nivel mensal. Estes dados foram submetidos
a andlise de consisténcia a partir da correlagio com os dados das estagdes

meteorologicas de Lagoa Santa e Belo Horizonte.

Para a temperatura do ar, Sete Lagoas apresentou temperatura média da
ordem de 22.8°C, para todo o citado periodo. O més mais frio é julho, com
temperatura média para o periodo de 19,9°C, sendo a média das minimas de 11,2°C. A
estagdo quente € longa, estendendo-se de outubro a marco, sendo fevereiro o més mais
quente, com temperatura média para o periodo de 24,6°C e a média das maximas de
29.6°C. Foi constatada uma amplitude térmica anual de 5,3°C. Com relagdo aos valores
absolutos, a temperatura maxima registrada no periodo ocorreu em outubro de 1987,

38,6°C, € a minima em junho de 1963, de 0,6°C.

A umidade relativa do ar para o periodo 1961-1990 foi da ordem de 70,6%. O
més mais Umido € dezembro, com média mensal de 76,8%, chegando a 96% nos anos
mais umidos. Os meses mais secos sAo agosto e setembro, com médias mensais de

59.7% e 59,9% respectivamente.

Sobre a insolagdo, o total médio anual no periodo foi da ordem de 2690 horas,
sendo 0 més de maior insolagiio agosto, com média de 277,5 horas, ¢ dezembro o de

menor insolagdo média, de cerca de 170,4 horas.

A evapora¢do média anual entre 1979 € 1994 foi da ordem de 1781 mm, sendo
as médias mensais minimas € maximas em junho e outubro, respectivamente, com 107
¢ 185 mm. Os valores absolutos apontam que a maior evaporagio mensal ocorreu em

outubro de 1994 (231 mm), e 0 minimo em junho de 1980 (30 mm).

Quanto a precipitagdo, os valores perfazem uma série de 53 anos, no periodo
1942-1994. O total pluviométrico médio anual foi de 1379 mm, tendo sido 1979 o ano
mais chuvoso (2.233 mm), e 1963 o de menor registro anual (464 mm e apenas 56 dias
de chuva no ano), como uma situagiio reconhecidamente atipica em grande parte da
regidio sudeste. O coeficiente de variagio anual foi da ordem de 23 %. O trimestre mais

chuvoso é novembro, dezembro e janeiro; o periodo seco estende-se por 5 meses, de
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maio a setembro (menos de 7% das chuvas anuais), comportamento que caracteriza
um regime pluviométrico tipicamente tropical, onde ocorre uma grande concentragio

pluviométrica no verdo € seca no inverno.

A evapotranspira¢do, entendida como a perda de dgua por evaporagio do solo
acrescida a que € transpirada pelas plantas (Patrus, op.cit.) foram estimadas com a

utilizagdo de tanque Classe A, cujos valores mensais foram:

Més { Jan | Fev ( Mar | Abr { Mai { Jun | Jul { Ago | Set | Qut { Nov | Dez

Et, 1296 1381 1295 1105 1017 853 950 1162 1271 1390 1438 1284

Et, - evapotranspira¢io potencial (mm)
Et, total anual - 1444.2 mm

A partir destes dados, e da defini¢iio da capacidade de campo (volume maximo
de agua retido no solo apés drenagem do excedente) representativa das condigdes do
municipio, foi possivel alcangar o balango Aidrico mensal relativo a 1961-1990. Os
resultados apontam um perfodo de deficiéncia iniciando em maio (precipitagio inferior
a evapotranspiragio potencial) estendendo-se até o inicio de outubro. Apesar da longa
duragédo, o declinio da temperatura no inverno reduz a evapotranspiragio ¢ os estoques
de agua do solo sfo utilizados lentamente pela vegetagdo; as maiores deficiéncias sé
vém ocorrer a partir de julho. O excedente hidrico alcangado nos meses de chuva,

iniciado em dezembro, € bastante significativo, estendendo-se até margo.
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3.8 Hidrografia regional

As lagoas em estudo fazem parte de duas grandes bacias hidrograficas
regionais ¢ uma menor, todas sub-bacias do rio das Velhas, este integrante da bacia
maior do rio S0 Francisco (figura I11-6). Séo elas:

* bacia do ribeirdo Jequitibd: Lagoa Grande, José Félix e represa Olho d’Agua
» “bacia cérstica de Matozinhos-Pedro_Leopoldo™ Lagoa do Sumidouro, Santo
Ant6nio e Confins

e bacia da [.agoa Santa

A bacia do ribeirdo Jequitibd tem 561,1 kny’, com uma rede de drenagem
dendritica de textura média e localmente fina (esparsa), neste iiltimo caso quando

desenvolvida sobre superficies de baixa declividade correspondentes a regides com
espessa cobertura coluvial e as 4reas carsticas, Nestes locais estio concentradas em

grande nimero lagoas perenes ou sazonais.

A extenso total do ribeirdo Jequitibi é de 65,8 ki’ , em curso de diregiio
predominantemente N-S. Seus principais tributdrios sfio, & margem esquerda, o
corrego do Marinheiro, o ribeirdo do Matadouro, o corrego Vargem do Tropeiro € o
ribeirdo do Paiol, ¢ & margem direita, os corregos Forquilha, Barreiro, Saco da Vila,
Aguada, Cancas e Agude (figura [1[-6a). A tede de drenagem ¢ mais amplamente
desenvolvida na borda ocidental.

A pacia_cdrstica margeia grande extensdio da borda ocidental do Rio das
Velhas, sendo este ¢ principal nivel de base local ¢ a principal descarga de todo o

aqiiifero carstico. Como esperado para uma regiio de rochas altamente soliveis, a
maior parte da rede de drenagem estd configurada em subsuperficie, em grande
complexidade hidrogréfica. Outra caracteristica marcante € a existéncia de um grande
mimero de lagoas, perenes ou intermitentes, também com complexa dindmica hidrica.
Uma grande extensdo destes terrenos tiveram sua hidrogeologia minuciosamente
estudada por Auler (1994), tende sido também imvestigados pelo Projeto VIDA
(CPRM, 1994). A evolugdo geomorfolégica tem sido estudo de Kohler em vidrios
trabalhos e de outros pesquisadores (Kohler, 1978, 1989, Kohler et al., 1976, 1978,
1991, Parizzi, 1993 ¢ Parizzi et al., 1998). Mas o controle absoluto desta bacia ainda
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nio foi alcangado, permanecendo incognitos fatores que controlam a dindmica de

muitos rios € lagoas.

Fazendo uso de tragadores, Auler (op.cit.) identificou duas principais bacias de
drenagem na porcéio central e sul do carste: a bacia do corrego Samambaia, que inclui
as lagoas do Sumidouro, Santo Antdnio e Confins (figura [1{-65) e a bacia do corrego
Palmeiras-Mocambo.

Aquele autor reconheceu pelo menos trés tipos de lagos na regifio de Lagoa
Santa: lagos sobre “filitos”, lagos de dolinamentos e lagos “de lengol” (“water table
lakes™), estes dois ultimos vinculados A dindmica do aquifero subterrineo,
alimentando-o ou sendo por ele alimentados. Os primeiros sdo considerados
relativamente “estiveis” quanto as flutuagdes de seu nivel de dguas, e neste tipo
enquadra-se a Lagoa Santa. A depressdo da Lagoa do Sumidouro € interpretada como
um dolinamento “maduro” modificado por processos fluviais, € as lagoas Santo
Anténio ¢ Confins também tém sua origem vinculada a processos de dolinamento. Os
lagos “de lengol” ocorrem nas menores cotas altimétricas, localizadas especialmente na
chamada “depressdo de Mocambeiro”, considerada zona de descarga do agiifero
carstico. Para CETEC (1987), as lagoas de Confins ¢ Sumidouro também representam

pontos de descarga do aqiiifero carstico.

Dentre as varias lagoas do carsie de cariter intermiteme, apenas uma das
lagoas em estudo possui atualmente tal caracteristica: a lagoa do Sumidouro. As
lagoas Santo Antdnio ¢ Confins apresentaram tal comportamento num passado
recente, segundo relato de moradores locais, mas permanecem cheias h4a algum tempo,

fato possivelmente correlacionado a interferéncias antropicas.

A bacia da lagoa Santa tem cerca de 12 km’ | conformada por pequenos
cursos intermitentes que, juntamente ac escoamente superficial, alimentam a lagoa
hom6nima - a maior da regifio - cujas aguas extravasam sazonalmente através do curso

do corrego Bebedouro até o deségiie no rio das Velhas (figura 111-6¢).

3.9 Sintese

Os aspectos fisicos mais relevantes relativos as lagoas e ao seu entorno estio

sintetizadas na figura I11-7.
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IV. HISTORIA PALEOCLIMATICA NA REGIAQ

Atualmente, sabe-se que as glaciagbes ¢ interglaciagdes pleistocénicas que
implicaram em fortes modificagoes da superficie da Terra nas latitudes frias e
temperadas tiveram também grandes efeitos nas regides tropicais. Varios trabalhos
evidenciaram que considerdveis faixas dos tropicos da América do Sul viveram um
clima muito mais seco e frio, particularmente no intervalo entre 21.000 ¢ 13.000 anos
AP. e que o Holoceno foi marcado por vérias oscilagdes climaticas (diversos autores

em Parizzi, 1993 e Parizzi et al., 1998).

Na regifio carstica de Lagoa Santa as interpretagdes paleoclimaticas estio
sustentadas pelos trabalhos palinoldgicos em duas de suas lagoas (Santa e Olhos
d’Agua), e pela investigagdo dos padrdes morfolégicos das inimeras cavernas ali
existentes € do seu conteido sedimentar secundario {(clastice e quimico). Indicativos
de flutuagdes climaticas nos componentes da carstificagio sio apontados por Hurt &
Blasi (1969), Kohler (1989), Kohler & Pilé (1991} ¢ Berbert-Born et al. (1998).

Kohler (1989) e Kohler & Pil6 (1991) postulam um modelo para a evolugdo do
carste a partir da dissecag@io dos espessos solos lateriticos terciarios da Superficie Sul-
Americana (clima quente e umido). A dissecagfio evoluiu sob alternincia entre climas
frio/seco € quente/iimido, atestada pelos novos terragos em conformagéo. O nivel das
rochas carbonéticas ¢ atingido e os processos de carstificagdo tém inicio, alcangando
seu maximo aprofundamento no Pleistoceno superior (mais de 22.000 anos AP.) sob
clima quente e umido. Segue-se, entdo, uma mixima sedimentagdio quimica
{precipitagio secundaria e conformagiio de espeleotemas e crostas calciticas) vinculada
a temperaturas mais ftias ¢ clima seco. Superposto a estes componentes, tem-se
indicativos de um novo episédio de aprofundamento da carstificacdio, com
retrabalhamento das feicdes primdrias {morfologia dos vazios) e secundarias
(sedimentos detriticos ¢ quimicos préviamente depositados), associado a clima quente
e umido, com evidéncia de oscilagdes em curtos espagos, entre 5.000 e 3000 anos
AP.. Esta dltima condigio climatica é condizente a constatagfio de Parizzi (1993) para

a composi¢io arborea a partir de 4.600 anos AP.
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A interpretagdio de Parizzi (op.cit.) sobre a evolugdo climatica em cinco
grandes fases, com base em indicadores palinolégicos e datagSes de Carbono 14 ¢

apresemada a seguir:

1. em 6.200 anos AP.: lagoa praticamente seca. Clima mais seco que o presente.

2. aproximadamente 5.020 anos AP.: lagoa intermitente, comprovada pela presenga
de grios mal preservados. Vegetacio campestre predomunante, meses de seca com

duragdo maior que o presente.

3. cerca de 4.600 anos AP.: lagoa perene. Cerrado torna-se predominante. Clima

mais umido, com uma curta esta¢io seca.

4. entre 3.000 ¢ 1.800 anos AP.: maior umidade atestada pela vegetacdo cerrado

com muitos elementos arboreos € matas exuberantes.

5. a partir de 1.000 AP.: clima mais seco. Ha indicativos de desmatamento e

atividades pecuérias no topo do testemunho.
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V. ALGUNS CONCEITOS FUNDAMENTAIS
EM LIMNOLOGIA

1. Introdugiio

No ambiente lacustre devem ser considerados trés compartimentos
estreitamente interdependentes: a coluna d'agua, os sedimentos de fundo e os fluidos
intersticiais aos sedimentos. Em cada um destes compartimentos ha uma diversidade
de processos fisicos, quimicos e biologicos condicionados a fatores externos
(suprimento de materiais organicos e inorganicos, fatores climaticos etc ), internos
(temperatura, alcalimdade, produtividade organica etc ) ¢ a constante interagio enire
todas as partes do sistema A figwra 1-] sintetiza os fatores gue regulam a
configuragdo lacustre. Com a adigio do fator tempo, fica evidente que os efeitos dos

processos ndo sdo definitivos, sob varias escalas de avaliagio.
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Figura V-1: Fatores determinanies do [T I
configuragdo lacustre. Adaptado Drasociaiu . 'nl |-.- I_.’]II
dle' Stimm ¢ Haccini (19781 ¢ Ohsolocho IIII_.I_ i Im.
Mowrgan ¢ Kiunon (1997 ) Aedns

Para uma acurada caractenizagio deste sistema, ¢ necessano diferenciar quais
880 0s pardmetros exogenos e os endogenos envolvidos, ou seja, o que e mtroduasdo
ao corpo d'agua (facgdo aloctone), o que ¢ modificado sob as novas condigbes
vigentes na agua (facgdo autoctone) € o que ¢ cnado especificamente no ambiente
lacustre (facgio autigénica). O reconhecimento de cada uma das facgdes - nem sempre
plenamente possivel - € a engrenagem dos estudos hmnologicos
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2. O entorne do corpo limnico - faccio aléctone

Nos lagos estdo refletidas as caracteristicas de toda a sua bacia de drenagem,
no que diz respeito as litologias vcorrentes e aos solos derivados, ao Televo e &
vegetagio. Esses parimetros estdo vinculados as condigdes climaticas locais, bem
como estdo sujeitos as interferéncias da ocupagiio humana. Assim, o entorno pode ser
visto também como um “compartimento limnico”. Uma vez conformada a bacia,
deve-se pensar numa evolugdo externa dindmica, tendo em vista as mudangas

climaticas ao longo do tempo e até possiveis movimentos isostaticos.

O meio externo provera o corpo d’agua com trés tipos de materias: solugdes,

material particulado (s6lidos) inorginico e material particulado organico.

a- Solugdes: As solugdes introduzidas no sistema apds contato com a litosfera
e biosfera irdo, como dito, refletir as caracteristicas particulares do terreno
circundante. Serdo o resultado de todos os processos envolvidos no infemperismo
quimico responsavel pela decomposi¢éo de rochas e evolugdio dos materiais residuais.
A agdo do intemperismo, por sua vez, ¢ fortemente dependente das condig3es
atmosféricas, do tempo de residéncia da agua (condigbes de drenagem) e da
participagio organica. Adicionalmente, havera a contribuigio da atmosfera
diretamente no corpo lacustre pelas 4guas das chuvas, forma pela qual a introdugdo de

elementos dissolvidos n3o pode ser subestimada.

Assim sendo, as solugbes ¢stardio compostas por elementos de maior a menor
mobilidade, entre ions metalicos livres, complexos e coloides inorganicos, a depender
de como se deu a evolugio do intemperismo quimico sobre uma geografta especifica.
Para ilustrar, a quadro V-1 apresenta as mobilidades relativas dos elementos nos

ambientes supergénicos.

No concemente aos compostos orginicos solubilizados, estes estardo
representados por substincias de baixo peso molecular (aminoacidos, aglcares e
alguns acidos carboxilicos), por polimeros (polipeptideos, lipidios, polissacarideos,
acidos humicos e fulvicos) e por substdncias coloidais (Stumm e Baccini, 1978).
Saliente-se a importincia destes materiais orginicos quanto a sua interagdo com os

compostos inorganicos, através dos processos de complexagio e quelagio.
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Mobilidades CONDICOES AMBIENTAIS
relativas
Oxidante Acida Neutra a Alcalina Redutora
Muito alta CLL Br, S B Cl,1,Br, S,B ClL |, Br, 5, B, Mo, V, ClL I Br
U, Se, Re
Alta Mo, V, U, Se,Re, Ca, Mo, V, U, Se,Re, Ca, Ca Na Mg, F, Sr,Ra Ca, Na, Mg, F, Sr, Ra
Na Mg, F, Sr, Ra,Zn  Na Mg, F. Sr. Ra, Zn.
Cu, Co, Ni, Hg, Ag,
Au
Média Cu, Co, Ni, Hg, Ag, As, Cd As, Cd
Au, As, Cd
Baixa Si, P, K, Pb, Rb, Ba, Si, P, K, Pb, Rb, Ba, Si, P, K, Pb, Rb, Ba,

Muito baixa
a imével

Be, Bi, Sb, Ge, Cs, T,

Li

Fe, Mn, Al, Ti, Ta, Pt,
Cr, Zr, Th, Terras
raras

Be, Bi, Sb, Ge, Cs, TI,
Li, Fe, Mn

Al Ti, Sn, Pt, Cr, Zr,
Th, Terras raras

Be, Bi, Sb, Ge, Cs, Tl

Li, Fe, Mn

Al Ti, Sn, Te, Cr, Zr,
Th, Terras raras, Zn,
Cu, Co, Ni, Hg, Ag,

Si, P, K Fe, Mn

AL T, 8n, Ta, Pt, Cr,
Zr, Terras raras, S, B,
Mo, V, U, Se, Re, Zn,

Ay Co, Cuy, Ni, Hg, Ag,
Au, As, Cd, P, Li,
Rb, Ba, Be, Bi, Sb,
Ge, Cs, Tl

Quadro V-1: Mobilidade relativa dos elementos no ambiente supergénico (Bockris, 1977),

b- Particulados: Os particulados inorgnicos e organicos carreados para o
sistema dependem dos processos erosivos mecénicos, sendo, portanto, também fungdo
das condigdes do clima, relevo e cobertura vegetal. Comp&em-se de uma variedade de

materiais que devem ser considerados sob aspectos composicionais e de

fracionamento granulométrico.

O material inorginico esta representado por minerais originarios das rochas
circundantes (primarios), € aqueles resultantes de sua transformagio (alteragio e
neoformagdo) apés intemperiza¢iio quimica. Portanto, o conjunto de minerais que
alcan¢ara o lago serd determinado pela composigdo das rochas-fonte, por sua
evolugdo intempérica € pela velocidade de sua desagregagio e de seu transporte, esta

tltima determinada pela “agressividade” das solugdes intempéricas e pelo relevo.

O material orginico particulado corresponde aos detritos vegetais e animais
em suas diversas formas e estados de decomposigio, e a matéria “vivente”, que tem
papel importante na mobilizagio e fixagio de elementos e nos ciclos dos compostos

de carbono, nitrogénio, fosforo e enxofte.
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3. O corpo limnico - faccies autéctone e autigénica

Os elementos 1norganicos € oOs componentes orgdnicos que aportam
solubilizados encontrardo no lago condigbes adversas de temperatura, pH, oxi-
redugdo, mistura, atividade organica, entre outros aspectos, que poderdo causar
modifica¢des do seu comportamento. Poderdo permanecer em solugio, e assim ser
eventualmente utilizados como nutrientes organicos, ou poderio ser incorporados 3
fragdo particulada por mecanismos de adsorgdo, precipitagdo, assimilagio ¢ em

processos de metabolismo organico.

Uma vez no corpo d’agua, o material particulade ficara sujeito, a0 mesmo
tempo, a dispersdo mecanica segundo seu fracionamento granulomeétrico e a interagio
com os componentes dissolvidos ja existentes e com a biota, donde composigio e
também granulometria sio influentes. Os componentes particulados gue assentardo ao
fundo exercerdo um importante controle sobre a disponibilidade de elementos na

égua, o que ira influenciar sobremaneira a atividade orgéanica.

No compartimento dos sedimentos, solidos e coloides estardo sujeitos a
eventos tais como redugdo, dissolugdo, dissociagio, complexagdo, oxidagio,
precipitagdo e difusdo, também em fungdo dos componentes inorganicos e da
atividade orgénica. Estas interagdes poderdio refletir novamente no corpo d’agua,
tendo como vetor as solucdes intersticiais, ou se restringirio definitivamente ao
compartimento sedimentar. A interrelagio entre os sedimentos € a coluna d’agua tem

importincia fundamental na dindmica do fluxo de nutrientes no sistema (Jones e
Bowser, 1978).

As solugbes intersticiais serdo o registro mais sensitivo das complexas
interagdes que podem ocorrer lateral e verticalmente ao longo dos sedimentos, e por
isso elas vém ganhando maior atengdo. Jones e Bowser {op.cit.) apontam alguns

importantes fatos vincuiados a esse “compartimento” lacustre:

1. Fases autigénicas formam-se nos sedimentos a partir de reagdes especificas entre
fases solidas instdveis ou metaestaveis ¢ os fluidos intersticiais, e assim, a

composigao destes Gltimos sdo ¢ reflexo destes processos,

2. Modifica¢bes quase indetectaveis na composigio das fases solidas ddo margem a

mudangas substanciais na composigdo dos fluidos intersticiais. Estes fluidos podem
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ser individualizados e extraidos, e analisados com maior facilidade do que as fases
solidas individuais;

3. Perfilagem das diferengas composicionais dos fluidos pode indicar a direcio das
reacdes, ¢ assim definir como esta sendo a troca de elementos na interface

sedimento-agua. Ha como se saber qual € a taxa do fluxo de solutos para os

sedimentos ou a partir deles.

4. Alguns aspectos bidticos

A interagdo dos organismos com seu ambiente abiotico comega pela energia
solar. Num lago, uma pequena porgo da energia solar é usada pelas algas para a
fotossintese, e € assim armazenada na forma de matéria orginica Esta matéria
organica ¢ ooidada - decomposta e consumida - liberando energia e mantendo outros
tipos de organismos (heterotroficos) Num sistema ecologico equilibrado, a interagiio
mutua entre esses organismos € balanceada, de forma que produgdo e destruigio da
matéria organica, bemn como produgdo e consumo de oxigénio, mantém-se proximo de
um estado estacionario, sendo que o fluxo de energia através do sistema é
acompanhado por aiclo de nutnientes ¢ de outros elementos. Essa situagio & ilustrada
pela figuwra V-2.

¥
FOTOSSINTISE RESPIRACAD |

Py e Dot i i 36
Muidna Ceghines Walaom LirgRiaa

Figura V-1 Balango enire
produgio e destruicdo de
P prgdamicn. Slurmn ¢
Baceinl (J975)

O balango entre fotossintese e respiragio ¢ forte regulador da intensidade
redox da agua do lago. A importincia desse fato, ¢ a influéncia sobre o

comportamento dos elementos C, M, O, 8, H, Fe ¢ Mn, sensiveis as condigdes redox, e
também do Cr, Cu, As, Hge Pb..



Esse balango pode ser perturbado pela introdugdo de um excesso de
componentes orgianicos tanto quanto por um excesso de nutrientes inorganicos,
particularmente fosforo e nitrogénio. No primeiro caso, poderd haver uma explosdo
populacional; processos heterotroficos (decomposigio) serdo dominantes e o oxigénio
dissolvido tendera a exaustdo (alta demanda bioquimica de oxigénio), quando se
configura um ambiente redutor, desfavoravel a diversidade biologica. Isso pode ser
particularmente expressivo na interface sedimento-agua ou nas camadas sedimentares
mais superficiais, onde a fragdo mais significativa da matéria morta deposita-se antes
de sua completa decomposigdo. No segundo caso, havera um incremento da produgio
do fitoplancton acompanhado por um consumo de outros nutrientes essenciais, estes
exauridos primeiro sem que haja condigdes de serem repostos tdo prontamente quanto
os nitratos e fosfatos. A excessiva produgdo de O, pela fotossintese especialmente na

superficie podera causar uma estratificagio na coluna d’agua (Stumm e Baccini,
1978).

A 1influéncia que os elementos nutrientes exercem sobre a biota depende de
sua especiagdo, seja como ions livres ou na forma de complexos, quando se delineara
sua disponibilidade para a assimilagdo orgénica. Por exemplo, o efeito do Cu no
desenvolvimento de algas depende se o Cu (IT) estd presente com ion Cuy' livre,

assimilavel, ou como um carbonato ou um complexo organico.

Vale apontar que a base estrutural da célula ¢ compreendida quase
exclusivamente por enxofre, nitrogénio e grupos compartilhadores de oxigénio (H»0,
HCO:*, HPO,>, OH etc.); os acidos sdo H', os cations metalicos essenciais sio Na,
K, Mg, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo; também sdo componentes obrigatorios as
proteinas essenciais e os metais enzimaticos Fe, Cu e Zn. Alguns metais que ndo tém
fungdo biologica conhecida também podem entrar na composigido celular, de forma
toxica, como Hg®', ChyHg', Pb**, Cd** ¢ Cr’". O préton H' tem grande afinidade por
todos os doadores - 5, N e O - o que traduz a forte influéncia do pH nas ligagGes

organometalicas (Morgan e Stumm, 1991).
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5. Consideracies sobre o fosforo

Nos ambientes naturais, o fosforo é predominantemente encontrado na forma
de ortofosfatos (PO,”, HPO.?, HPO,) complexados com varios ions, cuja
caracteristica maior € a baixa solubilidade. Sua concentragdo nas aguas ¢, portanto,

limitada pela formagdo de espécies insoliveis como FePQ, € CaHPO,.

A forma como o fosforo ocorre naturalmente na hidrosfera € dependente das
condigbes de pH, sendo o HPO4™ a forma predominante no intervalo normal de pH
(90% de HPQ,Y & 10% de HPQ4 aproximadaments), sendo este o estado viavel como
nutriente. Outras formas tém sido introduzidas pelo homem em seus despejos, em

geral conversiveis para HPQ,” por hidrolise.

O fosforo € um elemento fortemente bidfilo. Para um lago, € um nutriente
{imitante {determinante) da produtividade orgdnica. Um excedente de P causa um
incremento da produtividade ¢, consequentemente, no consumo de O particularmente
nas partes mais profundas da agua, onde a decomposi¢do € mais expressiva. A
incorporagdo do fosforo nas células algais ocorre a partir de solugSes extremamente
diluidas. As plantas e os microorganismos decompositores, habeis em transformar os
fosfatos para formas organicas, tornam-se vetores de incorporagio do P aos

sedimentos, como compostos que tém a caracteristica de maior solubilidade (Bodek et
al, 1988).

De uma forma mais expressiva, o fosforo pode ser incorporado ao
compartimentc sedimentar na presenca de formas oxidadas de ferro ¢ manganés,
guando sua solubilidade ¢ intensamente afetada (Mackereth, 1966). Sua reten¢do no
sedimento esta intimamente relacionada 4 sua adsorgdo especialmente ao hidréxido
férrico. Se condigdes redutoras forem propiciadas pode haver transformagio para

hidroxido ferroso e precipitagdo do fosforo na forma do fosfato ferroso vivianita

(autigénico).

6. O fenomeno da eutrofizacao

A eutrofizagdo é conseqiiéncia do fornecimento adicional de nutrientes. H4 um
incremento do fitoplancton e por isso alta produgio de oxigénio no segmento

superficial da coluna d’agua (epilimnio). Com a ocupagio da superficie, a
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penetratividade da luz € reduzida, prevalecendo ao fundo (hipolimnio) os organismos
ndo fotossintetizantes, ndo produtores de oxigénio. Sua proliferagdo ¢ estimulada pela
farta matéria morta que se deposita ao fundo. A respiragdo dos organismos
heterotroficos e a decomposigdo da matéria orginica causam uma deplegiio
generalizada do oxigénio em profundidade, instalando-se, assim, uma estratificacéo
da distribuigdo de O, além da propria estratificagio térmica. Essa situacdo so é

reversivel caso haja condigdes de mistura ou desestratificacio, basicamente de carater

mecanico.

Nas condigdes iniciais de disponibilidade de oxigénio dissolvido, os
sedimentos atuam como armazenadores do fosforo (fosfatos) e de outros elementos
nutrientes. Com o decaimento das condigdes redox na interface sedimento-agua pode
haver a solubilizagdo dos nutrientes, particularmente o fosforo que esteja vinculado
aos hidroxidos de Fe, que sdo disponibilizados novamente para a coluna d’agua. Ou
seja, o hipolimnio fica enriquecido em nutrientes, embora empobrecido em oxigénio.
A consequéncia final ¢ a modificagio generalizada na distribuigdo das espécies em

todos os niveis troficos.

Lagos com baixo suprimento de nutrientes t€ém baixa produtividade organica;
ndo ha proliferagdo de fitoplancton em larga escala, a luz pode penetrar maiores
profundidades e a distribuigdo dos organismos fotossintetizantes é mais homogénea,
provendo toda a coluna d’agua com oxigénio. A decomposi¢do bacteriana é menos
expressiva porque ha propor¢io reduzida de organismos para serem decompostos. A
interface sedimento-idgua permanece constantemente oxidada, o que implica na
reten¢do dos elementos nutrientes junto as fases solidas sedimentares. Isso significa
que também ndo ha reposigdo de nutrientes a partir dos sedimentos para a coluna

d’agua, e a tendéncia é a manutengdo da infertilidade (Colinvaux, 1973).

Certamente, deve-se considerar fendmenos varidveis no historico evolutivo,

relacionados 4 maior ou menor oferta de nutrientes aloctones, estes vinculados a

mudangas climaticas ou da ocupagio cultural.
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7. O comportamento dos metais:

- Interagdo dos ions metdlicos com particulas

Nos lagos, como nos tios, os metais pesados tendem a ser removidos das
solugdes e transferidos rapidamente para os sedimentos. Isso porque o material em
suspensdc - oxidos hidratados de Al (I}, Si (IV), Fe (III), Mn (IILIV), matéria
orginica e peliculas de Oxidos sobre material organico - tém superficies onde grupos
inorganicos ( ==MeOH) e organicos funcionais (== ROH) s3o capazes de formar
complexos de superficie com cations metélicos, como representado pelas equagdes
abaixo, onde é sugerida a forte dependéncia do pH no aprisionamento dos metais

(Me) (Stumm e Baccini, op.cit):
==ROH + Me¢?* +——» =ROMe'+H"
2=ROH + Me®" «—» (=RO)Me+2H’

Esse fendmeno de “blindagem” superficial corresponde a adsorgdo. E dessa
forma que o assentamento das particulas em suspensdo atua como um eficiente
mecanismo de separagic dos metais pesados entre os compartimentos agua ¢

sedimento.

A extensdo desse “aprisionamento” (adsorgdo) deve levar em consideragdo as
afinidades idnicas nos pontos superficiais, onde as atividades sdo dependentes do pH

(Morgan e Stumimn, 1991). A figura V-3 demonstra a dependéncia da adsorgio ao pH.
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complexos superficiais fadsorgao) /
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Particulas mais finas apresentam “atividade geoquimica” progressivamente
maior, ou seja, adsor¢do e troca catibnica tém maior expressio nos materiais mais
finos. Portanto, transporte seletivo ¢ acumulagio de metais pesados e contaminantes
organicos persistentes estdo particularmente relacionados a presenga de minerais €

matérias orginicas argilosas, em suas menores fragdes (Sly, 1978).

Considera-se que as superficies biologicas sejam agentes mais eficientes na
adsor¢do que as particulas inorganicas. Portanto, o fornecimento do fosforo ao sistema
lacustre, maior determinante da produgdo de particulas biogénicas, pode ser tomado
como o principal fator controlador do fracionamento dos metais bidfilos entre agua e

sedimento (Morgan e Stumm, 1991).

Para um lago, o fitoplancton tem importancia especial no que se refere a esses
processos, especiaimente no concernente ac Cu e ao Zn. Entretanto, como uma
consideravel fra¢do da biomassa é mineralizada antes de alcangar o sedimento, uma
parte desses e de outros metais “assimilados” no epilimnio reaparece no hipolimnio
como fases dissolvidas. (Baccini, 1976 in Stumm e Baccini, 1978). Isso significa que
a biomassa pode influenciar expressivamente a distnibuigio interna de varios metais
gm ambos compartimentos - dgua e sedimento, particularmente o Cu ¢ 0 Zn (Stumm e
Baccini, op.cit.). Mais uma vez, tem-se a importincia da avaliagio da produtividade

orgénica no sistema.

Outro importante fator controlador desta partigdo entre dgua e sedimento - as
condicdes redox - age especialmente na interface dos compartimentos. Condigbes
sedimentares andxicas causam a solubilizagdo de certos elementos, especialmente Fe
(II) e Mn (II), que se movem por difusdo para a agua logo acima, onde sdo novamente
oxidados para formas insoliveis. Estes oxidos, mais uma vez, agem como
“aprisionadores” de metais pesados junto a superficie sedimentar (Morgan e Stumm,

op.cit.).

8. Composiciio quimica e mineralégica dos sedimentos lacustres:

Segundo Mackereth (1966), a composigdo final dos sedimentos de um lago

depende de quatro fatores:

a) a taxa de suprimento dos diversos materiais para a bacia lacustre;

b) a eficiéncia dos mecanismos de precipitagio;
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c) ataxa de acumulagio do sedimento como um todo;

d) a taxa de perda dos diversos elementos do material recentemente sedimentado.
Todos estes aspectos irfo configurar ou serdo determinados por outros

parimetros: elementos malores € tragos, componentes formadores de complexos e

superficies de adsor¢do, componentes acido-base, estado de oxidagdo-redugio,

variaveis dominantes e secundarias (Morgan ¢ Stumm, 1991), entre outros.

Nos tépicos anteriores foram apresentados alguns fatores e processos
determinantes da configuragdo do sistema lacustre, com énfase ac compartimento
sedimentar. Jones ¢ Bowser {1978) abordam extensivamente 1ais fatores, com atengao
especial a mineralogia e a quimica dos sedimentos lacustres. Apresenta-se, a seguir,

uma sintese de sua abordagem, iniciando pelos principais condicionantes apontados:

a) a origem (fonte) dos materiais orgdnicos e inorganicos, se aloctone, autoctone ou
autigénico, sendo a fragdo aloctone o reflexo, principalmente, dos fatores fisicos no
sistema (erosio e transporte), enquanto as fragdes autOciones e autigémicas

(enddgenas) refletem principalmente os fatores quimicos;

b) a interagio sedimento-agua, onde sdo particularmente importantes a granulometria,
os fluidos intersticiais, os efeitos de bioturbagdo, ressuspensdo sedimentar e as

variagOes nas taxas de sedimentacio;

¢) os efeitos da produtividade orgénica, sendo a fixagdo fotossintética do carbono ¢ a
utilizagio de nutrientes as principais diretrizes para a precipitagdo das fases
minerais inorginicas autoctones no lago; também a sedimentagio da matéria
organica e sua subsequente oxidagdo sdo os principais determinantes do consumo
de oxigénio nos sedimentos e dos subsequentes efeitos da redugdo na mobilizagdo

de elementos como ferro, fasforo, manganés e enxofre.

A matéria orginica detritica resultante da produtividade do lago €
relativamente fina em termos granulométricos ¢ possui baixa densidade. Assim, tende
a acumular com a fracdo inorginica mais fina que, por sua vez, tem maior potencial
para interagBes com as solugdes. Uma vez que a oxidagio da matéria orgénica ¢ um
fator essencial na diagénese sedimentar (“autigénese”), tais sedimentos sfo em geral a
parte quimicamente mais reativa de todo o sistema lacustre. Paralelamente, a
composi¢io mineralogica das argilas também € importante reguladora da relagéo

solugdo-particulados, porque diferentes minerais de granulometrias equivalentes tém
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areas de superficie variaveis, o que implica em diferengas significantes na capacidade
de troca idnica e adsor¢io. Tais diferengas entre minerais de argila comuns sio

mostradas no guadro V-2.

Caulinita liita Clorita Esmactita Vermiculita

Capcidade de troca 315 10-40 10-40 80-150 100-150
catiGnica (meqg/100g)
Area de superficie (m'/q). 16 56 35
* Segundo diferentes 11124 502 %2 2023:_32450 75
técnicas de avaliacdo 57 97 21 87

18 127 778

20 139 775 237

7680 548

Quadro V-2: Capacidade de troca catidnica e dreas superficiais de argilominerais comuns {Jones e

Bowser, 1975).

Sobre os fluidos intersticiais aos sedimentos, salienta-se sua “sensibtlidade” a
variagdes periodicas na coluna d’agua, sejam elas de curta duragdo, como variagdes
sazonais de temperatura, produtividade organica etc., ou de longa duragdo, como as
modifica¢des climaticas temporais ou a instalagdo de interferéncias antropicas. Sobre
o papel da bioturbagéo ¢ da ressuspensdo dos sedimentos superficiais no processo de
transferéncia de materiais na interface, acredita-se que clas sejam eventos de grande

peso.

Em termos globais, a composigio quimica dos sedimentos lacustres mostra-se
consideravelmente variavel, reflexo da diversidade de situagbes geograficas em
analise. Adiciona-se a isto o fato da diferencia¢do dos procedimentos analiticos

aplicados as freas estudadas,

A composi¢d0 mineral, adversamente, caracteriza-se por uma diversidade
relativamente pequena de fases. A assembléia mais comum encontrada em lagoas de
diversas regides compde-se de quartzo, feldspato, calcita, dolomita, ilita, esmectita,
caulinita, apatita, sulfetos de ferro ¢ dxidos e hidroxidos de Fe e Mn. Q quadro V-3
apresenta a lista dos minerais ja observados em sedimentos lacustres, relacionando

sua possivel participacdo em diferentes fragdes genéticas.
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TIPO DE FONTE
MINERAL Aléctone Autéctone Auﬁgénica

Silicatos nfo argilosos
Quartzo

K-feldspato

Plagicclasio

Mica

Anfibélic

Piroxénio

Outros minerais pesados
Silica (diatomaceas) X

g g P

Argilas

lita

Esmectita

Clorita

Caulinita

Vermiculita e argilas compostas (*mixed
layer)

Paligorsquita

Nontronita

KPR M X
PN

Carbonaltos
Calcita
Dofomita
Aragonita X X
Caicita magnesiana %
Rodocrosita
Monohidrocaicita
Siderita X

o
>
=

HoH

Oxidos de Fe 8 Mn

Goetita

Magnetita

Hematita, maghemita

Bimessita {Na. Ca)MI‘IrOu . 3H.0

Todarokita (Na, Ca, K, Ba, Mn):MnsO,; .
3H:0

Psilomelanc

limenita

BV IRV 1Y
=
E g I

>

Fosfates
Apatita X
Vivianita
Lipscombita Fes(PO.)2(0OH)z
Fosfoferrita (Mn, Fe)s(PQOy): . 3HO
Anapaita Ca;Fe{FQ,); . 4H.0

b

Sulfetos
Pirita X

*
o=

Esfajerita X

Fluorita

Quadro V-3: Minerais encontrados em sedimentos lacustres (Jones e Bowser, 1978). X:
maior fregiiéncia de ocorréncia; x: menor frequéncia de ocorréncia.

Os minerais carbonaticos podem ser aloctones, autéctones e autigénicos, de
forma significativa em qualquer situagdo. Para as fragbes endogénicas, podem
precipitar-se diretamente da coluna d’agua sob influéncia organica cu inorgénica,
sendo o cdlcio e o carbono inorganico disponiveis a partir da dissolugdo de rochas
carbonaticas na bacia de drenagem ou mesmo a partir de reagdes de hidrélise e

carbonatagd@o de silicatos a base de calcio.
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Entre os fatores inorgianicos que determinam a solubilidade da calcita estdo a
temperatura ¢ a pCO,. Temperaturas mais elevadas, em geral de dguas mais raras,
diminuem a solubilidade da calcita e também do CO, A fixacdo de carbono
inorgdnico por organismos fotossintetizantes na zona fotica também causa uma
deple¢do na pCO; e conseqiente favorecimento da precipitagio de carbonato. A
produtividade do fitoplancton ¢ considerado por muitos um dos principais fatores de
precipitagio de CaCO; nos sistemas lacustres. A formagdo de calcita altamente
magunesiana tem sido indicada em situagBes de extrema proliferagio do fitoplancton, e

a aragonita observada encrustrada em folhas de plantas aquaticas.

Nas zonas profundas de lagos com alta produtividade, a decomposigio
orginica resulta na gera¢do de CO;, em alguns casos suficiente para a dissolugdo de
qualquer carbonato de calcio preexistente. Portanto, nas fragdes altamente orginicas

n3o € de se esperar a ocorréncia de calcita endogénica e detritica.

Com relagdo aos minerais de ferro ¢ manganés, peliculas de oxido sobre
particulas sedimentares s3o inerentes aos ambientes oxigenados. Ferro e manganés
podem adentrar o corpo lacustre na forma dissolvida, por vezes complexados por
acidos humicos e fitlvicos, ou como particulados transportados como crostas em grios
e oxidroxidos inorgdnicos. Podem também ser precipitados a partir da coluna d’agua
ou dos fluidos intersticiais sob condigdes especificas, como ja mencionado
anteriormente. A maior parte desse material tem baixa cristalinidade ou ¢ amorfa,
correspondendo, portanto, a fragdes granulométricas muito finas, de dificil

caracterizagdo. Goetita é o mineral de ferro dominante.

A presenca de manganés tem sido associada a nddulos aldctones, em sua
maior parte; rodocrosita seria uma fase formada diageneticamente pela remobilizagio
do manganés a partir de oxidos soterrados. Varios cations metalicos tém sido

encontrados em associagio com as fases minerais de Mn, particularmente Cu, Co, Ni,
Zn e Ba.

Sobre a distribuigdo relativa entre as fases de ferro e manganés, vale salientar
que o ferro ferroso € mais prontamente oxidado que o manganés (II), e que os
oxidroxidos de ferro sdo menos soluveis do que os oxidos de manganés. Por isso a

presenga de variaveis propor¢des de matéria orginica nos sedimentos pode levar a
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uma maior solubilizagio do manganés em relagdo ao ferro. Nestas condi¢Ses, ha

propensio & formagio da rodocrosita.

9. Qutros conceitos gerais

A classificagdo genérica dos sedimentos lacustres atualmente mais aceita € a
que os subdivide em orginicos e minerais (Esteves, 1988). Os sedimentos orgdnicos
devem ter conteudo de matéria orginica superior a 10% do peso seco. Segundo sua
origem, podem ser chamados de “gyttja”, caso sejam autdctones (caracteristicos de
lagos eutroficos), ou “dy”, se aloctones. Ha, portanto, que se diferenciar a composigdo
organica para a tipificagdo do sedimento. Os sedimentos minerais predominam em
ambientes oligotroficos, e também sobre eles podem ser diferenciados os

componentes aloctones e autoctones.

Nas regides tropicais, ndo ¢ muito precisa a relagdo entre a concentragdo de
matéria orginica e nutrientes no sedimento e o nivel de produgfo do sistema, porque,
dadas as temperaturas mais elevadas, uma grande fragdo da matéria orgénica €

decomposta antes de alcangar o fundo e ser ai acumulada (Esteves, 1988).

Ao longo do perfil sedimentar quase sempre é possivel a distingdo de uma
camada mais superficial, chamada recente, onde ocorrem os processos interativos
entre agua e sedimento, e onde ha maior atividade biologica. Abaixo dela, onde ja ndo
ha colonizagdo por macroinvertebrados, esta a camada dita permanente, em estado de
anaerobiose, com baixa atividade orginica (Esteves, 1988), mas ainda intensa

atividade inorganica, com importantes interagdes para com os fluidos intersticiais.

Para lagos em permanentes condigGes de oxidag¢do, uma camada superficial
forma-se com a favorabilidade a precipitagdo de oxidos, em especial. A principal
conseqiiéncia da conformagio desta camada é sua atuagio como barreira para a troca
das solugBes na interface sedimento-agua. A figura V-4 ilustra a configuragdo dos

sedimentos superficiais sob condi¢bes aerdbias, e a dindmica de ions.
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Figura Ved: Comfipurapao dox
sedimemios superficiais ¢ da
dirdmica de fons sob condigbes
aerobias, (Esteves, [958}
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- presenca de M5
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Vi. METODOS E INSTRUMENTOS

1. Intreducio

A primeira avaliagio sobre a viabilidade da regido para o estudo proposto foi
fundamentada no vasto material cartografico disponivel. Fotografias aéreas em trés
diferentes escalas, aliadas a imagens de satélite tratadas para realce de feigBes,
permitiram a perfeita identificacdo dos corpos d’agua, no que diz respeito tanto a
detalhes da sua morfologia e do seu entorno, como de toda a sua regido de influéncia.
A partir delas foram delineadas as areas das bacias e indicadas as principais feigdes

superficiais.

Adicionalmente, diversos mapas tematicos produzidos pelo Projeto VIDA da
CPRM (1994), entre eles o geologico, pedologico, geomorfologico, cobertura vegetal
e uso da terra, deram suporte para selegio das lagoas segundo diferentes tipologias
fisicas e aspectos da ocupagfio, bem como permitiram criar as primeiras expectativas

sobre as potencialidades dos futuros achados.

O manuseio preltminar deste material foi, portanto, decisivo na escolha dos

objetos a serem amostrados, tanto quanto na interpretacio final dos dados levantados.

Outros varios mapas, elaborados por diversos autores, também consolidaram o
contexto fisico da area enfocada, estando citados ao longo do texto e na bibliografia.

Menciona-se aqui 0 material cartografico basico:

° QOrtofotocartas EMBRAFOTO e CEMIG em escala 1:10.000, voo 1989;
° Fotografias aéreas EMBRAFOTO escala 1:30.000, voo 1989,

° Fotografias aéreas USAF escala 1:60.000, voo 1964,

° Cartas topograficas IBGE (1976) escala 1:50.000 folhas Pedro Leopoldo ¢ Lagoa
Santa, e escala 1:100.000 folha Sete Lagoas.

° Mapa Geologico da Regido de Sete Lagoas - Lagoa Santa (CPRM, 1991), folhas
Contagem, Belo Horizonte, Pedro Leopoldo, Lagoa Santa, Sete Lagoas, Cachoeira
da Prata, Paraopeba e Baldim, bases cartograficas IBGE-1976.
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° Mapa de Solos da Regido de Sete Lagoas - Lagoa Santa (CPRM/CETEC, 1994),
escala 1:50.000, folhas Contagem, Belo Horizonte, Pedro Leopoldo, Lagoa Santa,
Sete Lagoas, Cachoeira da Prata, Paraopeba e Baldim, bases cartograficas IBGE-
1976.

° Mapa de Uso da Terra (Cobertura Vegetacional) da Regifio de Sete Lagoas - Lagoa
Santa (CPRM/CETEC, 1994), escala 1:50.000, folhas Contagem, Belo Horizonte,
Pedro Leopoldo, Lagoa Santa, Sete Lagoas, Cachoeira da Prata, Paraopeba e
Baldim, bases cartograficas IBGE-1976.

® Mapa Geomorfolégico da Regido de Sete Lagoas - Lagoa Santa (CPRM/CETEC,
1994), escala 1:50.000, folhas Contagem, Belo Horizonte, Pedro Leopoldo, Lagoa
Santa, Sete Lagoas, Cachoeira da Prata, Paraopeba ¢ Baldim, bases cartograficas
IBGE-1976.

® Mapa de Coberturas da Cidade de Sete Lagoas (e Imediagdes) escala 1:20.000
(Teodoro e Daniel, 1992), folha Sete Lagoas IBGE.

2. Amostragem

A operagdo de amostragem so foi possivel pela disponibilizagio de um barco,
um veiculo de grande porte e de apoio humano, pela CPRM - Superintendéncia

Regional de Belo Horizonte.

2.1 Pontos de coleta

Dentro do universo de lagoas existentes na regiio, ha diversidades na
morfologia, dimensdes, dindmica de aguas e, principalmente, na tipologia do
assentamento humano e modificagSes das areas de influéncia. Para a amostragem,
optou-se pela sele¢do de corpos d’agua com a maior diferenciagio miltua possivel,

conveniente a formulagdo de um espectro de situagdes.

A avaliagdo das caracteristicas fisicas gerais de cada lagoa e do seu entorno
orientou a escolha de um ponto na lagoa considerado representativo para testemunho.
Seguindo os critérios desta analise, optou-se, por exemplo, por pontos centrais, livres

do nivel de flutuagdo sazonal e equidistantes de possiveis fontes de interferéncias, ou
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proximos a pontos de afluéncia ou defluéncia das aguas, donde pode ser possivel
correlacionar fendmenos de concentragdo ou dispersdo de elementos. Procedeu-se da
primeira maneira nas lagoas Grande e Santo Antdnio, e da segunda forma em Olho
d’Agua, Sumidouro, Lagoa Santa (proximo a desembocaduras/afluéncias) e José Félix
(proximo a defluéncia). Em Confins, pela suposigdo de sua interligagdo com a lagoa
Vargem Bonita, optou-se pela maior proximidade ao vértice para ela voltado. As

imagens VII-1 a 7 indicam os locais exatos dos testemunhos.

A campanha para a amostragem foi realizada entre os dias 24 e 30 de outubro
de 1996, ao final de um forte regime de seca. As profundidades da lamina d’agua e

outras caracteristicas dos diferentes pontos indicados foram os seguintes:

Represa Olho d’Agua: algumas condigdes restritivas impediram que a coleta fosse
realizada num ponto de estabilidade completa das aguas da represa. A
amostragem deu-se no ponto de descarga do nbeirdo, onde a velocidade de
fluxo d’agua ja é muito reduzida, a cerca de meio metro da margem, com
cerca de 1 metro de ldmina d’agua (foto VI-1). O amostrador penetrou com

facilidade o lodo cinza-escuro de odor desagradavel.

Lagoa Grande: proximo ao centro, a lamina d’agua apresentou cerca de 3,5 metros de
profundidade. Relativamente as demais lagoas, o sedimento mostrou

resisténcia mediana a penetragéo (foro VI-2).

Lagoa José Félix: tendendo a um dos vértices da lagoa, onde ha escoamento
periddico para o riacho Sangradouro, equidistante s duas margens, com
lamina d’agua de pouco mais de 3 metros de profundidade. O sedimento
apresentou grande facilidade & penetragdo num primeiro instante €, no avangar

do cravamento, uma forte resisténcia (foto VI-3).

Lagoa Santa: nas proximidades do vértice sudeste, no qual ha a desembocadura
intermitente do corrego Francisco Pereira, com relativo afastamento da
margem, onde a ldmina d’agua apresentou aproximadamente 2,5 metros de
profundidade (fofo VI-4). O sedimento ndo ofereceu resisténcia ao

cravamento.

Lagoa de Confins: tendendo ao vértice sul, equidistante as duas margens, com lamina

d’agua de cerca de 2 metros (foto VI-5).
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Lagoa Santo Anténio: em ponto aproximadamente central, com profundidade de

cerca de 3 metros. O sedimento mostrou razoavel resisténcia a penetragio

(foto V1-6).

Lagoa do Sumidouro: praticamente seca no periodo da amostragem, o ponto
selecionado procurou proximidade a desembocadura do corrego Samambaia,
num local perenemente inundado mas ainda com fluxo d’agua em razoavel
vazdo, com algumas dezenas de centimetros de profundidade da lamina. Dada
a pouca profundidade, hd condigbes de desenvolvimento de plantas de
alagadicos e transito de animais (foro VI-6), o que pode significar
interferéncias na porgio mais superficial dos sedimentos. Estes, por sua vez,

apresentaram forte resisténcia a penetracio.

Apos 0s resultados analiticos, Sentiu-se a necessidade de se obter amostras
referenciais do solo circundante as lagoas. A complementagfio da amostragem ocorreu
ao inicio de setembro do ano subsequente, nas lagoas Grande, Sumidouro, Santa,

Santo Antdnio e Confins.

2.2 Testemunhos

A amostragem teve como objetivo recuperar 1 metro de sedimentos o maximo
indeformados quanto possivel. Dado o iateresse em localizar no perfil de sedimentagio
possiveis indicios da presenga humana na regido, a profundidade de 1 metro
extrapolaria, pois, muito mais que umla margem de seguranga, tendo por referéncia
dois trabalhos anteriores, na lagoa Santa e em sua vizinha Olhos d’Agua, 08 quais
acharam rela¢Ges entre atividades antrdpicas € a composiggo palinologica a pouco mais
de 10 cm abaixo da superficie. Esta idéia balizou a construgio do instrumento

amostrador, descrito a frente.

Durante a operagdo foi possivel coletar, em média, cerca de 50 cm de
sedimentos. O grande impedimento para uma amostragem mais profunda foi a
dificuldade de cravamento pela percussdo manual sobre um pequeno barco de

comportamento instavel. Detalhes desta operagio sdo descritos a seguir.
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Os testemunhos permaneceram vedados no interior de tubos de PVC de 6,5 cm de
didmetro interno, sempre mantidos na vertical para evitar possivel movimentagio do

material imido, até o seu transporte para Brasilia e procedimento de secagem.

2.3 O amostrador

Em face a simplicidade e baixissimo custo de construgio e operagio do
instrumento utilizado para a amostragem, reserva-se aqui um paréntesis para uma

abordagem mais detalhada do equipamento.

A construgao do amostrador foi inicialmente inspirada no vibro-testemunhador
desenvolvido por Martin & Flexor (1989) que, por sua vez, basearam-se no
amostrador de Lanesky et al (1979). Entretanto, algumas condi¢des basicas
particulares deste trabalho foram determinantes de uma simplificacio drastica. Seu
funcionamento, porém, segue o principio do amostrador Livingstone (in Faegri et al,
1989), que utiliza um sistema de pistio responsavel pela geragio de vacuo para

segurar o sedimento penetrado no interior do instrumento.

As imposigOes especificas que nortearam a construgdo do equipamento foram:

v coleta de sedimentos subaquaticos;

v

v

v

profundidade de lamina d’agua variavel, entre poucos
centimetros a cerca de 6 metros;

recuperacdo de testemunhos sedimentares superficiais, com
profundidade de cravamento minimo de 40 centimetros e nio
superior a 1 metro;

necessidade de preservagio das estruturas sedimentares,
indeformadas;

sedimentos inconsolidados, finos e moles, de facil penetragio;
facil manuseio e peso reduzido, para viabilidade do transporte
em veiculo de passeio e operagio sobre barco pequeno ou bote;

baixo custo e construgdo imediata.

Dadas as condi¢des impostas, foi concluida a constru¢do do amostrador com
materiais comuns no comércio de construgio civil e ferragens, artesanalmente pela

prépria autora, sob orientagdo do Prof. Sérgio Koide do Departamento de Engenharia
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Civil da Universidade de Brasilia. Caracteriza-se por quatro componentes basicos

(fotos VI-8 a 11):

@ O corpo principal ou sonda, que funciona como uma “camisa” onde se encaixam 0s

tubos-testemunhos. Trata-se de um tubo de ferro galvanizado com 3 polegadas de
didmetro e 1 metro de comprimento, sendo uma das extremidades dentada e
cortante, e outra rosqueavel, onde € acoplado um redutor de didmetro; neste
extremo “superior” ha dois pares de furos com 8 milimetros de didmetro para

fixacio dos tubos internos por intermédio de parafusos;

@ O cabo e a manopla, para dirigir o afundamento € o cravamento da sonda. Séo

segmentos de tubos de ferro de 1 metro de comprimento e 1 polegada de diametro,
rosqueavets e unidos por luvas de ferro galvanizado, especificamente, extensGes de
trado manual. Na terminagdo final esta a manopla, onde € feita a percussio para

cravamento;

® “Testemunhos acoplaveis”, segmentos de tubos de PVC reforgado (“rosqueavel”),

de diametro externo o mais proximo possivel do didmetro interno da “camisa”.
Apo6s a coleta, os segmentos sdo retirados da camisa, serrados conforme a
profundidade do fincamento, vedados nas extremidades, identificados e preparados

para transporte, sempre mantidos na vertical;

@ Sistema de “pistdo”, para garantir a recuperacio dos sedimentos apds sua

penetracdo. Esta peca foi improvisada a partir de uma “flange” de PVC 20 x 2 com
trés an€is de borracha para a vedagdio e ajuste ao didmetro interno do tubo-
testemunhador. A flange é adaptada uma pequena “tampa” rosqueavel onde é fixada
uma argola para fixa¢do de um cordelete que percorre o interior do corpo e do cabo
até a superficie. Antes da descida do instrumento, o pistio € posicionado na
extremidade inferior do tubo; o ajuste do didmetro dos anéis deve ser tal que
impeca a agua movimenta-lo antes de alcangar o solo, mas que ndo dificulte a
penetracdo do sedimento (o disco deve correr facilmente pelo tubo de PVC durante
0 cravamento). Para retirada da sonda, o cordelete € retido para manter o pistio

imovel na nova posigio (figura VI-1).

De forma geral, a amostragem foi considerada bastante satisfatoria, tendo sido

possivel, de fato, a recuperagdo dos testemunhos indeformados com um minimo de
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logistica de apoio, em tempo habil Mas a experiéncia permite apontar algumas
dificuldades:

= Embora considere-se que o manuseio do equipamento tenha sido facil, o sistema de
rosca das extensdes do cabo deixa a desejar se comparado a um sistema de engate
automatico por travas. No pnimeiro caso, € sempre necessana a presenga de duas

chaves tipo inglesa;

= (QQuase sempre o equipamento precisa ser montado no barco, pelo desconhecimento
prévio da profundidade da 4gua A instabilidade do barco dificulta esta operagio,

= A dificuldade de cravamento da sonda é aumentada bastante também pela
instabilidade do barco, que tende a afastar-se do instrumento nas primeiras
percussdes Apos certa penetragio, a estabilidade tende a aumentar, uma vez que o
proprio cabo da sonda, ja fixa, ¢ usado como apoio,

= A percussdo para 0 cravamento no sedimento, com marreta de ferro diretamente

—r
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Figura Vi-1: Esquema do principio de funcionamenio do amosirador, baseado no
festemunhador Livingstone,

sobre a manopla ou extensdes de trado, € quase que inviavel, pois ha grande
deformagio deste matenal. Para a obtengio dos onze testemunhos rasos for preciso
reposigio de trés manoplas. Na extremidade da superficie € necessano, portanto,

adaptar uma peca resistente a percussio,



= A percussdo manual, com marreta, realmente sO permite pequena profundidade de
cravamento, a depender do tipo de sedimento. Na experiéncia, houve caso em que
foi impossivel penetrar o fundo mats do que 30 centimetros. Saliente-se que se a

borracha do pistdo estiver muito justa, a penetragéo pode ser dificultada ainda mais;

= O ajuste da borracha do pistio 4 parede do tubo deve ser igual para todas as
amostras. A depender da maior ou menor resisténcia em sua movimentagio, 0s
sedimentos serdo penetrados com maior ou menor dificuldade; se a borracha estiver
muito justa e houver dificuldade na sua movimentagio na medida da penetragio do
sedimento, © material estard sujeito a uma compactagdo adicional. Isto foi
verificado em um ensaio numa das lagoas que teve seu ponto de amostragem

repetido com diferentes ajustes da borracha. O resultado ¢ mostrado na foio VI-12.

= A retirada da sonda a superficie é também uma operagio de esfor¢o. O rompimento
da resisténcia do material foi conseguido inclinando-se ao maximo o cabo da sonda
por diversas vezes, em varias diregdes. Rotacionar a sonda também ajuda, tanto no
rompimento quanto na fase de cravamento. Mas é muito importante o cuidado na
rotagdo apenas segundo o sentido das roscas; caso contrario, corre-se o risco de
algum segmento do equipamento ser desconectado (isso aconteceu na pratica, € o

equipamento quase foi perdido!).

= Os testemunhos devem ser cortados logo apos a coleta, ainda em campo, em
comprimento o mais justo possivel do preenchimento, para evitar que, caso sejam

inclinados, o-material movimente-se no interior.

3. Procedimentos analiticos

Todos os procedimentos analiticos foram realizados nos laboratorios de
Geoquimica, Petrografia e Difratometria de Raios-X da Universidade de Brasilia, sob a
orientagio do Prof. Roberto Ventura Santos e supervisio do Prof Geraldo

Boaventura,

67



3.1 Preparagdo das amostras

Os testemunhos foram transportados vedados para Brasilia sempre mantidos na
posi¢do vertical. Para possibilitar o corte dos tubos e subsequente separagdo das
subamostras sem perda ou deformac¢do do material, fez-se necessaria a retirada do
excesso de umidade existente ao ponto do sedimento apresentar certa consisténcia.
Para tal, varios pequenos furos foram feitos na base dos tubos e mantiveram-se abertas
as extremidade do topo, ao ar livre mas protegidos do sol, durante varios dias (foto VI-

13). A partir dai sucederam-se os seguintes passos:

1. Abertura dos tubos segundo corte longitudinal. As paredes do PVC, e apenas elas,

foram serradas com serra circular. O sedimento foi cortado pelo deslizamento de
um fio de nylon no sentido longitudinal. Das duas metades da amostra, uma foi
reservada como seguranga ou para futuras investigagdes, envolvida por invélucro
plastico vedado no intuito de se evitarem a secagem excessiva e a contragio do
material. Sobre a outra metade do testemunho foi marcada uma escala com

subdivisdes centimétricas e divisdes maiores, de dez centimetros;

2. Descrigdo macroscopica do material ainda umido, enfocando diferenciagdes de cor,

granulometria, textura, estruturas, consisténcia, componentes detriticos organicos e
minerais maiores. Sobre as padronizagdes descritivas, adotou-se a escala de Munsell
para a definigdo dos matizes; para as demais defini¢des e terminologias, foram
adaptadas as recomendagdes da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo em Lemos
¢ Santos (1996). Neste aspecto, cabe salientar a maior preocupagio em se manter
uma coeréncia relativa entre os testemunhos, para efeito de comparagdes mutuas,
mais que a um preciosismo terminologico. Todas as variagbes de matizes para cada
intervalo amostrado (“secas” e homogeneizadas), segundo sua seqiiéncia vertical,

sdo ilustradas na foto VI-14.

3. Particdo das subamostras, tomadas em intervalos de 5 cm ao longo de uma pequena
trincheira continua (com cerca de 1 cm de largura por 0,5 cm de profundidade)
segundo o eixo longitudinal, afastada da parede do tubo e desprezada a superficie
do corte, por intermédio de uma espatula (foto VI-15). Julgou-se satisfatoria a
separagdo de subamostras ao longo dos 30 cm superficiais, de acordo com a

tendéncia verificada de homogeneidade gradativa do material em profundidade.
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Quando observadas diferenciagbes num intervalo abaixo dos 30 cm, deu-se
continuidade a particdo até o maximo de 40 cm. Isto ocorreu nos testemunhos da
lagoa José Félix, na represa Olho d’Agua e em Confins. No total, foram separadas
44 subamostras. As aliquotas foram acondicionadas em pequenos sacos plasticos e
nomeadas segundo o esquema:

letras A, B, C ou D para identificar um intervalo a cada dezena de centimetros,
respectivamente, do topo para a base; niimeros 1 ou 2 para indicagio de cada
intervalo de 5 cm no segmento da letra. Ex.: amostra B2 corresponde ao segmento
entre 15 e 20 cm de profundidade.

Obs.: essa denominagdo ndo tem nenhuma relagdo com a terminologia de

identificagdo de horizontes pedologicos.

. Secagem e reducdo granulométrica: as amostras foram secas em estufa a 65°C por
uma a duas horas. Uma parte de cada foi entdo pulverizada com o uso de gral e
pistilo de agata. Outra parte foi1 destinada a observag@o em lupa e para a montagem
de laminas de grios. A pulverizagdo foi adotada porque o estado de agregagdo dos
sedimentos dificultou sobremaneira a separagdo de fragSes granulométricas
especificas, ainda que mantido o controle da temperatura na secagem para se evitar
possivel cozimento das argilas. As amostras foram entio retomadas em pequenos
recipientes plasticos e homogeneizadas sem a separagio das fragdes
granulométricas. Neste estado seguiram para a digestao (solubilizagdo) por acidos,
para as laminas de difratometria de Raios-X e para o analisador de carbono -
LECO.

. Montagem das laminas para difratometria de Raios-X e laminas de grios: uma

parcela da fragio levemente moida foi acondicionada em ldminas escavadas sob leve
compressao, para a leitura no difratdmetro de Raios-X. Uma pequena quantidade da
fracdo ndo moida foi distribuida em ldmina de vidro apos desagregacdo manual,
sobre pelicula de Balsamo do Canadd; com uma laminula procedeu-se a uma
desagrega¢do adicional e a dispersdo do material sobre a lamina. Para fixagao do
balsamo aqueceu-se a lamina até leve fervura. Este procedimento destinou-se a
observacdo dos principais componentes minerais e detriticos dos sedimentos ao
microscopio, como detalhado mais a frente. Numa fase mais tardia, este

procedimento fot repetido para amostras do solo circundante as lagoas.
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6. Solubiliza¢do das amostras: levando-se em consideragdo a grande quantidade de

amostras € o tempo disponibilizado para as operagdes no laboratorio, optou-se pela
-determinag¢@o multielementar sob uma Unica solugdo, sugestionando a aplicagdo de
decomposi¢do forte das amostras (decomposicio com mistura acida em sistema
aberto). Este tipo de digestdo e analise € conveniente ao caso, onde se busca uma
idéia mais generalista da composi¢do quimica do ambiente pesquisado. Foi pesado
0,25g de cada amostra e duas adicionais, correspondentes a padrdes laboratoriais
para averiguagdes analiticas (padrdo interno LAGEQ). Toda a vidraria utilizada e
demais materiais foram preparados por repouso em HNQO; 10% durante um minimo
de 10 horas, subsequente lavagem em HCl 10% e por varias vezes em agua
destilada. O ataque acido sobre as amostras em becker de teflon foi feito da

seguinte forma:

© 1" ataque: 20 ml de HF + 3 ml de HNO; + 1 ml de HCIQ, + 7 ml de HCI conc. a

quente até evaporagdo da mistura, sem fervura;

2° ataque: novamente mistura dos mesmos acidos em aliquotas menores, a
quente até evaporagdo; lavagem dos residuos nas paredes dos recipientes com

H,O destilada/deionizada;
3° ataque: solubilizag3o final da amostra fazendo uso de HCI 2N a quente;

filtragem com filtro de papel (filtragem lenta), lavagem dos residuos e
complementagdo da solugdo com é&gua destilada/deionizada em baldo de 50 ml.
Esta diluigdo foi usada para a andlise dos elementos-trago; para os elementos

maiores, houve redilui¢do da solugdo.
Obs.:

Algumas amostras tiveram residuos negros fortemente impregnantes, e as
solugdes apresentaram cores amarelo intenso a avermelhado (fozo VI-16). Os residuos
negros foram tratados com tiossulfato de sodio (Na,S,0;.5H,O) para eventual

solubilizagdo de oxido de manganés.

No mtuito de solubilizar a matéria orgéanica, repetiu-se 0 mesmo procedimento

de ataque acido sobre novas amostras dos niveis que apresentaram residuo negro, mas
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apos seu tratamento prévio com 10 ml de H,O; 30%. A analise destas novas amostras

confirmou os dados anteriores.

Varias amostras tiveram a operagio de solubilizagido repetida uma e até duas
vezes no mesmo lote de ataque e em lotes de dias diferentes, para confirmacdes entre

os dados posteriormente quantificados.

3.2 Instrumentacdo analitica

Os elementos menores Sr, La, V, Y, Ni, Cu, Cr, Mn, Ba, Co, Zn e P (P20s) e
os maiores Ti, Ca, Mg, Fe e Al foram analisados pelo espectrdmetro de emissdo
atdbmica com plasma indutivamente acoplado (ICP-EAS) segundo programas
preexistentes no LAGEQ/UnB. Os elementos Pb, Na ¢ K foram analisados por
espectrometria de emissdo pela chama no espectrofotéometro de absorgdo atdmica

(AAS). Carbono total foi obtido por sua conversido em CO; no analisador LECO.

A composi¢do mineralogica principal foi determinada por difratometria de
Raios-X sobre a amostra pulverizada (todas as fragdes granulométricas). A analise
qualitativa somou-se uma andlise semiquantitativa, ambas realizadas pelo programa

JADE 3.0,

Os componentes gerais dos sedimentos e a mineralogia basica foram
caracterizados, em complementacdo mutua, pela observagio macroscopica, por
observagio em lupa com aumento de até 50 vezes e por microscopia oOtica

(microscopio petrografico) sobre laminas de grios.

3.3 Particularidades sobre a difratometria de Raios-X

Apesar das dificuldades, a microscopia Otica foi essencial para a interpretagao
dos difratogramas, sendo o primeiro indicador dos principais componentes
mineralogicos. Qutros pardmetros puderam ser adicionalmente avaliados, como a
proporcionalidade das fases e sua variabilidade no perfil, e a observagdo de estruturas
orgdnicas. Permitiu também observar aspectos de alteragdo de grios (substituigo,

corrosdo, impregnacao...), de sua morfologia e maiores detalhes sobre a granulometria.
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Sobre a analise dos minerais de argila, salienta-se que ndio foram aplicadas
técnicas especificas para a diferencia¢do precisa desse tipo de minerais, que envolve
separacdo das fragdes granulométricas, elimina¢io de elementos causadores de
interferéncias (matéria orgénica, oxidroxidos amorfos e carbonatos) e aplicacio dos
tratamentos para diferenciacdo das espécies expansiveis e das espécies
interestratificadas (“mixed-layers”). Além disso, varios difratogramas apresentaram
uma excessiva curvatura no tragado da base da curva (“background™), no intervalo de
20 entre 0° e 30°, particularmente entre 0° e 15°, que pode ser atribuida a interferéncias
especialmente de matéria orginica e possivelmente de elementos amorfos. Boa parte
dessa interferéncia pode ser corrigida digitalmente; entretanto, ha grande risco de
haver comprometimento de eventuais picos existentes particularmente no intervalo de
20 0° a 10°, justamente onde se encontram os principais picos de varios minerais de
argila. Por isso séo apontados com incerteza a montmorilonita, e os interestratificados
caulinita-montmorilonita e ilita-montmorilonita. Observa-se, por exemplo, uma
comcidéncia de valores mais elevados para a montmorilonita justamente nos intervalos
mais organicos constatados, o que reforca as suspeitas sobre possiveis interferéncias na

leitura difratométrica.

A analise “semiquantitativa” foi obtida pela interpretacdo das intensidades dos
picos defimdores de minerais nos difratogramas de Raios-X a partir de uma ferramenta
do proprio sistema JADE 3.0. Por “semiquantitativa” deve-se entender uma
quantifica¢@o relativa entre os constituintes interpretados numa mesma amostra, e nao
uma quantificagdo real. Muito embora a analise seja valida para cada amostra
individual, ela permite avaliar as variagSes proporcionais existentes no conjunto das

amostras.

Sobre esse aspecto, tem-se que o erro instrumental apontado no procedimento
de quantificacdo relativa de todos os minerais diminui expressivamente quando a curva
do difratograma ¢ ajustada considerando a existéncia da caulinita-montmortlonita. A
proporgdo indicada para aquele mineral é semelhante ou pouco superior  da caulinita,
tendo ambos perfil de ocorréncia similar. Mas, deve-se considerar a possibilidade da
existéncia de pequenos desvios no tragado dos picos mais expressivos definidores das
principais fases minerais - entre elas a caulinita - quer pelas interferéncias inerentes a

outros elementos presentes, quer pela imperfei¢do cristalina do mineral em analise ou
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mesmo por problemas no preparo das laminas. Pelo método digital, tais desvios
tenderdo a ser ajustados pela indicagdo de minerais cujos picos estejam mais adaptados
aos intervalos tragados, se houver candidatos, e ai é apontada a possibilidade da
ocorréncia da caulinita-montmorilonita. Ou seja, o que esta sendo diagnosticado como
o interestratificado pode ser, na verdade, apenas desvios dos picos da caulinita. Isso se
aplica a davida sobre a ocorréncia de caulinita-montmonilonita tanto quanto a propna
montmorilonita. A ilita-montmorilonita, por sua vez, parece ter realmente ocorréncia

bem mais restrita.
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VII. BACIAS LACUSTRES

1. Introducio

As lagoas estudadas, como as tantas outras existentes na regido, sdo corpos
d’agua relativamente pequenos e rasos, talvez alcangando maior profundidade a lagoa
Santa, a maior delas, com lamina d’agua nfo superior a 7 metros. A grande maioria

esta vinculada a depressdes do terreno resultantes da evolugdo de terrenos carsticos.

2. Represa Olho d’Agua

Para efeito de comparagdes aos demais corpos naturais da regido, foi
selecionada uma represa artificial no municipio de Sete Lagoas. No médio curso do
ribeirio Jequitib4 ocorreu, ha varios anos, o barramento para a implantagéo da usina
hidrelétrica Hulha Branca, responsavel pela energia que alimentava a entio pequena
Sete Lagoas e arredores. Desativada a usina ao final da década de 40, o represamento
(represa Olho d’Agua - imagem VII-I) funciona hoje como “lagoa de estabilizagdo” da
forte carga orgdnica e inorganica proveniente da ja desenvolvida Sete Lagoas, situada

cerca de 15 km a montante.

A carga poluente ¢ langada no ribeirfio do Matadouro ¢ em seus principais
afluentes, estes Gltimos corregos de baixa vazdo, sem capacidade de diluigdo (figura
Ill-6a). Dentre eles, encontram-se fortemente poluidos e localmente assoreados os
corregos Macuco, receptor dos efluentes de algumas siderurgicas situadas junto a BR-
040, Machado, provavel receptor de esgotos e despejos domiciliares, Diogo, que
recebe grande quantidade de esgotos domésticos e efluentes industriais (téxtil e de
laticinios) e Bogqueirdo, também receptor de esgotos e efluentes, e o proprio

Matadouro, receptor de esgotos e efluentes de curtumes, matadouros e siderirgicas.

Como mencionado anteriormente, os esgotos urbanos coletados pela rede
publica sio langados “in natura”. no ribeirdo do Matadouro e nos corregos Machado,
Diogo e Boqueirdo. Para a grande maioria dos estabelecimentos industriais, ndo foram
constatados sistemas de tratamento eficientes para seus efluentes (Patrus, 1996). Entre

as principais industrias estdo (compilado de Patrus, op.cit.):
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o laficinio, curtumes e matadouros, com efluentes com alta carga orgénica, grande

quantidade de solidos suspensos, 6leos e graxas, detritos e substancias toxicas;

industria téxtil, cujos efluentes caracterizam-se pela alta DBO (demanda bioquimica
de oxigénio), presenga de sulfatos, cloretos, gomas, graxas, detergentes, corantes ¢

grande quantidade de solidos totais;

siderurgicas, cujos tanques de decantacdo para os efluentes liquidos dos baldes de
lavagem dos gases de alto forno, apresentam-se em muitos casos assoreados,
permitindo a fuga para os cursos d’agua proximos de parte dos efluentes, cujas

caracteristicas sdo alta DBO e conteudo de fendis, cianetos e solidos em suspensio.

Além dessas fontes poluidoras no trecho a montante da represa Olho d’Agua,

tambem devem ser consideradas aquelas potenciais de origem agropecudria, carreados

pelas aguas pluviais. Os principais fatores de poluigdo sdo (compilado de Patrus,

op.cit.):

L

excrementos de animais, especialmente nos casos de criagdo por confinamento ou
semiconfinamento, quando aos excrementos acrescentam-se residuos dos materiais

de limpeza de estabulos e instalagdes para ordenha, entre outros detritos;,

despejos liquidos provenientes de ensilagem (armazenamento) de alimentos,
originados de processos de fermentagdo, compostos por uma mistura de agua,
sucos celulares e substancias organicas soluveis, acidos laticos e substincias

minerais, apresentando um alto valor de DBO;

fertilizantes (inorganicos), constituidos basicamente pelo nitrogénio, potassio, calcio

e fosforo;

defensivos agricolas (pesticidas), especialmente os organoclorados, persistentes por
ndo serem biodegradaveis, e os organofosforados, mais toxicos, porém menos

persistentes.

A represa vem sofrendo processo de assoreamento pelo grande aporte de

sedimentos da bacia a montante, agravado ainda mais pela retirada da cobertura ciliar

de vérios trechos do Jequitiba e dos seus afluentes. Ha também grande proliferagéo de

aguapés tomando boa parte do espelho d’agua, como ¢ visivel na imagem VII-1; as
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aguas apresentam cor escura, enegrecida, com forte mau cheiro, apontando para um

amplo estado degenerativo.

A lagoa assenta-se nos terrenos metapeliticos da Formagdo Serra de Santa
Helena. Mas sua bacia a montante, de interesse nesse trabalho, compreende também
terrenos calcanios, ocorrentes desde o trecho proximo da confluéncia do corrego
Palmital com o Jequitiba, seguindo o curso do ribeirdo do Matadouro até proximidades
de sua confluéncia com o cérrego Tamandu4, num intervalo entre 5 ¢ 9 km a montante
da represa. Os afluentes do Matadouro, por sua vez, correm ainda por regides de
metacalcissitltitos do Membro Pedro Leopoldo e no embasamento cristalino, ja a uma

relativa distancia do barramento.

O terreno circundante a lagoa ¢ caracterizado por colinas de topos
arredondados e vertentes predominantemente convexas, havendo localmente rampas
de coluvio originadas pelo escoamento superficial difuso. Varios pontos de erosio, em
sulco e em lengol, sdo identificados proximos as margens. Ao longo do curso do
nibeirdo Jequitiba, antes do barramento, a superficie ¢ ondulada, com depositos de
cobertura predominantemente argilosos, pouco espessos, com declividade inferior a
10% e altitude média de 750 m. Ha expressivas planicies fluviais periodicamente

inundaveis por transbordamento.

O campo cerrado € a vegetagdo circundante predominante, mas ocorrem
grandes areas de pasto nas vertentes rio acima. Areas de cultivo sdo encontradas cerca
de 4 km a montante, proximo a confluéncia do coérrego Palmital e a montante no
ribeirtdio do Matadouro, correspondendo a uma extensa area de pesquisa da

EMBRAPA

A selegio deste corpo d’agua para estudo teve o objetivo de avaliar o
comportamento dos poluentes potencialmente existentes, no que diz respeito a sua
retengdo ¢ acumulagio ao fundo, considerando as caracteristicas de fluxo das
drenagens envolvidas, suas fontes de emissdio e seu distanciamento ao ponto de

amostragem.
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3. Lagoa Grande

A lagoa Grande também esta
sitvada no municipio de Sete Lagoas,
cerca de & km 20 norte da zona urbana e
pouco a oecste da represa Otho d‘rﬁ;_ma,
Junto & rodovia MG 238 que segue para a
cidade de Jequitiba E uma lagoa perene

de grandes dimensdes (imagem VII-2, foro
Foto Vil-1: Panordwica du fagoa Gravde FI-1), mas sofre fortes fAutuagbes

st s ol oo sazonais de seu nivel d'agua E alimentada
exclusivamente por aguas de escoamento
superficial; em épocas de grandes cheias, suas aguas unem-se as da lagoa dos Patos,

contigua & nordeste, esta bem menor e intermitente.

Entre todas as demas lagoas, esia € a que apresenia a menor intensidade de
ocupacdo de suas margens, havendo pequenos sitios circundantes com areas restritas
de cultivo e pomares, E utilizada em pequena escala para lazer, inclusive pesca. Um

hotel de grande porte foi recentemente construido ao alto de uma de suas vertentes.

Toda a sua bacia esta sobre os metapelitos Serra de Santa Helena, O terreno
circundante mostra uma superficie suavemente ondulada, com depositos de cobenura
predominantemente argilosos, pouco espessos, sendo predominante latossolos. Existe
um vogorocamento lingar ativo localizado em um ponto proximo de sua margem

sudeste.

Como vegetagio atual circundante, predominam extensas areas de cerrado,
concentradas em seu entorno noroeste, nornte, nordeste e leste Logo junto a sua
margem oriental existe uma faixa de pasto, também presente no entomo sul-sudoeste
Ha uma drea bastante expressiva de floresta plantada de “Eucalyptus”, 20 sul e, como
j& mencionado, pequenas areas de cultivo de pomares junto a orla.
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4. Lagoa Jose Feliy

Situada na regido nore da cidade

de Sete Lagoas, é a maior dentre muitas

. da area urbana (imagem V-3, foio VII-
M 2). E uma lagoa perene que tem sua orla
totalmente ocupada  por  casas
residenciais, havendo um  clube
recreativo. Nos periodos de  aha
pluviosidade ha esgotamento de suas

aguas para © nacho Sangradouro,

situado em seu vertice norte.

As suns margens pode-se visualizar canms pluviais e canais de esgotos
domesticos, embora & recepgio de esgotos ndo esieja prevista oficialmente para esta
lagoa. Em analises realizadas pela CPRM sobre suas aguas (Patrus, 1996), constatou-
s¢ um processo de contaminagdo por matéria orgdnica e excesso de nutrientes,
tendenciando a aceleragio do processo de eutrofizagio. Foram observados altos
indices de DBO, alto pH (9,6), valores elevados de solidos em suspensio, nitrogénio
amoniacal, fosforo total e coliformes fecais. Tambem foram constatados indices

expressivos de oleos e graxas.

Ha um processo de assoreamento relacionado ao aterro de implantagio de uma
rede viaria, nas proximidades do ponto de defluénma (vertedouro) da lagoa.

(s caleanos “impuros” finos do Membro Pedro Leopoldo sfo o substrato
rochaso sob a lagoa. Mas o que lhe da “sustentagdo” e o cariter de perenidade é um
espesso manto elivio-coluvionar impermedvel que superpde-se i rocha, embora em

seu segmento mais setentrional aflorem também rochas do embasamento cristaline.
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5. Bacia do cdrrego Samambaia: Lagoas Santo Antdnio, Confins ¢ Sumidouro

Com uma area de aproximadamente 70 km’, trata-se de uma bacia tipicamente
carstica com um marcante componente hidrologico subterrdneo. A principal drenagem
- o corrego Samambaia - é um nivel de base local que atualmente converge direto para
o rio das Velhas, nivel de base regional. Sua extensdo superficial ¢ de 8 km até
desembocar na lagoa do Sumidouro; no outro extremo da lagoa, sob um rochedo, ha
um ponto de infiltragdo das aguas entdo drenadas para o Velhas surgindo
provavelmente numa nascente conhecida por Pogo Azul. No percurso até¢ a lagoa
recebe contribuigdes de pelo menos quatro nascentes, cada qual vinculada a uma sub-
bacia cujos fluxos d’agua sdo em grande parte subterraneos (figura I1l-6b). Supde-se
que as lagoas Santo Antdnio e Confins fagam parte das duas sub-bacias mais

setentrionais, relacionadas as nascentes Samambaia € Engenho (Auler, 1994)

Auler (op cit) acredita que as inimeras dolinas existentes a oeste dos
sumidouros da Agua Fria e Cocho d’Agua (ver figura I1I-6b) sejam coletoras das
aguas para eles drenadas que irdo desaguar no Samambaia junto a nascente do
Engenho. A lagoa de Santo Anténio pode ser considerada uma dessas dolinas, mais
evoluida (mais ampla, aplainada ¢ modificada por processos naturais), cuja dindmica
hidrica esteve, antes de sofrer interferéncias antropicas, vinculada a infiltragdo de suas
aguas em um ponto sob o rochedo que encerra uma de suas extremidades, a
semelbanca do que ocorre na lagoa do Sumidouro. Moradores da regido contam que
as variagbes observadas durante o ano nas aguas desta lagoa eram também sentidas na
cabeceira do corrego Samambaia, onde esta a nascente do Engenho. Esta hipotese, no

entanto, ndo esta seguramente confirmada.

A maior parte da agua que brota na nascente Samambaia parece advir da
caverna Lapa Vermelha I, desenvolvida junto a um grande pareddo caicario que
encerra um lago de grande beleza. Tal lago sofre fortes flutuagdes de seu nivel ao
ponto de, em periodos fortemente secos, deixar aparentar apenas um corrego de
pequeno trecho subaéreo, que surge num ponto sob o pareddo e some pouco a frente
no mesmo paredfio, onde esta o portal da caverna. Acredita-se que esta agua seja
originaria da regido circundante a Confins ou que a propria lagoa de Confins tenha

para com ela algum vinculo.
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As lagoas Santo Antonio € Confins sdo as menores dentre as sete estudadas O
eixo maior do espelho d’agua em épocas de médio nivel tem cerca de 625 metros para
a primeira € ¢ um pouco maior para a segunda, sendo que esta Gltima ¢ bem mais
estreita que aquela (imagens VIl-4 e 5). Ambas estio margeadas por povoados de
pequenn porte, com casas simples e pequenos sitios. S3o francamente usadas por
banhistas e procuradas para pesca. No entanto, cada uma tem peculianidade adicional
propria, em termos de ocupagio

As lagoas Santo Antomio ¢ Confins estio ambas em terrenos calcarios do
membro superior da Formagio Sete Lagoas (Membro Lagoa Sama) Seu
comportamento hidrico, ao gue aparenta, ndo esta unicamente relacionado ao regime
pluvial {alimentando-se do escoamento superficial e esvaziando-se por evaporagio
gradual), Sua alimentagdo parece sofrer, de fato, grande contribuigio superficial, mas
seu esvaziamento estd condicionado a pontos preferenciais de infiltragdo da dgua. Em
outras palavras, s¢ ndo sdo controladas atualmente por uma hidrografia em parte
subterrinea sio, certamente, componentes controladores. Fxiste um outro modo de
vinculo destas lagoas a dindmica da regido carstica: a génese de sua bacia é atribuida a
processos de dolinamento por dissolugio progressiva tipicamente instalada sobre
rochas calcarias. O alagamento das dolinas da-se a partir de sua impermeabilizagio
total ou parcial por sedimentos argilosos residuais & dissolugdo ou movimentados.

6. Lagoa Santo Antdnio

Esta lagoa tem as suas margens a
maior pedreira calcaria da regido, que
nstalou uma grande pilha de rejeito esténl

da mina em uma de suas bordas

justamente junto ao rochedo onde esta o

sumidouro de suas aguas (fofo F17-3) A

partir deste fato, os moradores contam que
Foto VII-3: Panordmica da lagoee Sania £ L :
Aricnie, em outubre de 1996, A evquerds, o nivel d’agua diminuiu seu ritmo sazonal,

parte  da  pedeeira de  colodrin  da : :
minerado CIMINAS; 00 centro, pitha de permanccendo alto por periodos mais

rejedto extéril longos de tempo. No ano de 1997 suas
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Faotos VI-4 ¢ 5 Lagoao Samte Anidnic em sefembro de 1997 Inundagdo o casas ¢ rway,

aguas atingiram um nivel nunca antes alcangado, segundo relato de moradores antigos,
ao menos ate a época da construgio de diversas casas que foram atingidas pela agua,
algumas das quais, totalmente submergidas (fotos FIi-4 ¢ 5). Noutros anos de chuvas
intensas, conta-se sobre grande elevagio do nivel ao ponto do espelho d'agua
estender-se até uma pequena bacia adjacente a oeste, e logo retornar a niveis baixos ao
final do periodo de estiagem, regime este atribuido a evaporagio e também,
possivelmente, a atividade de infiltracdo num ponto de captagdo. Atualmente, mesmo
terminada a seca e reimiciadas as chuvas, o mivel d'agua permanece inundando areas

residenciais ¢, provavelmente, fossas

O relevo circundante ¢ caracterizado por vertentes concavas suavizadas. O
entomo a norte-oeste-sul € marcade por superficies onduladas com depositos de
cobertura predominantemente argilosos, de espessura vanavel, declividade inferior a
108 e altitude superior a B50 m. A leste, ocorrem terrenos fortemente irmegulares
referentes ap chamado Planalto Carstico, com grande concentrago de dolinas de
diversos didmetros e profundidades (em geral secas mas representando sumidouros de
aguas pluviais) e afloramentos rochosos de grande porte. A propria bacia da lagoa é
delimitada a leste pela ocorréncia de macigos.

No contorno da lagoa ocorrem Cambissolo Alico epidistrofico + Podzolico
Vermelho Escuro Eutrofico. Nos quadrantes noroeste e sudoeste predomina o
Latossolo Vermelho Escuro Alico. A leste predomina o Podzolico Vermelho Amarelo
Alico epidistrofico latossolico.



Toda a vegetagdo ja foi fortemente modificada, quer seja pela instalagio da vila
ou pela agdo da pedreira. Pasto € a vegetagdo predominante do entorno. Mata seca de

afloramento calcario desenvolve-se junto a alguns rochedos proximos.

7. Lagoa de Confins (Sio José)

Esta lagoa tem ocupagdo humana
em todo O seu perimetro, gradando para
uma situag@o eminentemente urbana. Sua
singularidade reside, no entanto, em ter
vizinho o Aeroporto Internacional

Tancredo Neves (Aeroporto de Confins)

(foto VII-6). Sua construgdo modificou a

configuragdo natural do relevo, por causa

Foto V1I-6: Panorémica da lagoa e povoado

de Confins. Ao alto, platé onde é a pista de um aterro de grande porte e, por
do Aeroporto Internacional de Confins; a . .
direita, o edificio do aeroporto. consequéncia, o regime de escoamento

de aguas. Moradores do local afirmam
que a lagoa tornou-se perene a partir das
obras do aeroporto, quando maior
volume d’agua fo1 direcionado para a sua bacia. Ndo ha certeza sobre seu vinculo a
lagoa da caverna Lapa Vermelha, mas parece haver uma interligagao hidroldgica entre

esta e a pequena lagoa Varzea Bonita, localizada ao sul.

A lagoa de Confins, também considerada uma depressdo carstica com vertentes
concavas suavizadas, ¢ contornada por superficies onduladas com depdsitos de
cobertura predominantemente argilosos de espessura variavel, declividade inferior a
10% e altitude superior a 850m. Ha colinas carsticas proximas. No contorno proximo a
lagoa ha Cambissolos Alicos, mas em seu entorno predominam Latossolos Alicos.
Areas de pasto predominam nas proximidades. A sudoeste da mancha urbana ocorre

uma floresta plantada de “Eucalyptus”, e a leste, uma area de cerrado.
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8. Lagoa do Sumidouro

Sumidouro é uma lagoa de grande
porte comparativamente s demais
(imagem VII-6, foto VII-7), intermitente,
cuja  dinamica de enchimento e
esvaziamento acompanha estreitamente os

periodos de chuva e estiagem. Possui uma

elongacdo preferencial leste-oeste; em seu

Foto VII-7: Panordmica parcial da lagoa do

Sumidouro. Ao fundo, margeando a lagoa extremo oeste estd a desembocadura do
em meio a grvores, o povoado de Fidalgo- . )
Quintas do Sumidouro. corrego Samambaia e no extrenmo oposto,

o sumidouro que drena para o rio das
Velhas. Pouco adentro da desembocadura

foi construida uma estrada sobre um

ﬂ_w pequeno  barramento que  ocasiona
i —— & il '—I'l-.
o, i ——— - — alagamento deste curto trecho por maior

e i N e g D espago de tempo, local para pesca, banho
e e e T
S A e L

Foto VII-8: Vista parcial da lagoa do
Sumidourc nas proximidades do ponto de
coleta, local permanentemente inundado,

onde desagua o corrego Samambaia. segue dispersamente até as proximidades

e dessedentagdo animal (foto VI/-8). Apos

a barragem, nas épocas de seca, o corrego

da escarpa sob a qual esta o sumidouro, outro ponto de alagamento mais intenso.
Dado o esvaziamento praticamente completo da bacia, ha intenso pisoteamento de
animais ¢ crescimento de vegetagdo. Considera-se que a depressdo que aloja a lagoa
seja uma depressdo carstica (dolina) modificada por processos fluviais, evoluindo para
uma planicie mais ampla e suave, chamada polié (polje) (Auler, 1994). Ai estdo as mais

baixas cotas altimétricas da regido carstica.

Como ja4 mencionado, Sumidouro esta condicionada a uma bacia bem mais
ampla, ilustrada na figura Illc, onde possivelmente partictpam as duas lagoas descritas
anteriormente. Sua extensa area de influéncia ao sul compreende uma porgdo tipica
dos terrenos carsticos onde ha grandes afloramentos rochosos escarpados, densa

distribuigdo de dolinas e uma intrincada rede de drenagem subterranea, parcialmente
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visivel fluindo no interior de algumas das inimeras cavernas existentes. Este segmento

da bacia tem ocupagio basicamente rural.

Ao longo do corrego Samambaia, onde ha colinas cérsticas mais suavizadas,
existem fazendas que desenvolvem especialmente atividades pecuarias (areas de pasto).
Areas de cultivo sdo restritas as proximidades das margens. Também ocorrem
pequenas extensdes de mata seca € mata seca de afloramento calcario onde ha
exposigdes rochosas. Nas proximidades da cabeceira do coOrrego existem expressivas
areas de floresta plantada de “Eucalyptus”. Solos Podzolicos predominam nessa

regiao.

A margem setentrional da lagoa esta ocupada por um povoado (Fidaigo-
Quintas do Sumidouro) em ocupagio relativamente esparsa, com casas simples e sitios
entre ruas pavimentadas e ndo pavimentadas. No perimetro ha pequenas areas de
cultivo (subsisténcia), pomares € pastos. Na margem sul ha certa extensio de cerrado -
area de prote¢do ambiental - e € esta a vegetacio predominante também no entorno
norte. O relevo desse segmento setentrional € marcado por superficies onduladas, com
depasitos de cobertura predominantemente argilosos, pouco espessos, altitude média
750 m, com declividades inferiores a 10%. Predominam Latossolos Vermelho-Escuros

Alicos.

9. Lagoa Santa

A lagoa Santa e toda a sua bacia
tiveram seus aspectos fisicos amplamente
estudados por Carvalho et al. (1977),
Kohler {1978) e mais recentemente por

Parizzi (1993). Neste ualtimo trabalho

foram  inclusive  investigados  os
sedimen ao fund
Foto VII-9: Panordmica da lagoa Santa. Ao ed tos fundo da lagoa com

alto, indicagdoe da localizacdo do enfoque paleoecoldgico baseado nos
aeroporto de Confins. _ _
aspectos palinologicos. Suas  aguas
também vém sendo estudadas ha algum

tempo pelo Departamento de Limnologia
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Lagoa Santa é o maior corpo limnico da regifo, com mais de 1,3 km® de area
inundada, num formato triangular (imagem VII-7, foto VII-9). Situa-se nyma ampla
depressdo, sendo alimentada exclusivamente por aguas pluviais, num sistema de
drenagem composto por uma rede de canais naturais que canalizam as aguas
superficiais em escoamento linear até a lagoa. Seu carater de perenidade deve-se ao
revestimento de toda a bacia por materiais superficials que compdem um espesso
manto de intemperismo {colivio argiloso) instalado sobre as rochas metapeliticas da
Formagio Serra de Santa Helena. As oscilagGes do nivel d’agua estdo, portanto,

vinculadas ao regime pluviométrico local (Parizzi, 1993).

Toda a area da bacia foi calculada em 11, 337 km’ (Parizzi, op.cit.). Seu
sistema de drenagem esta ligado ao Rio das Velhas através do corrego Bebedouro,
situado no vértice norte da lagoa, o qual funciona como “sangradouro” de suas aguas
nas épocas de cheia (figura I11-6¢). O corrego Francisco Pereira € afluente no vértice

sudeste, sendo defluente da pequena lagoa dos Pereiras, pouco acima da lagoa Santa.

Suas margens ja foram totalmente urbanizadas. Toda a orla esta circundada por
calgamento, com alguns praiamentos artificiais destinados ao lazer. O entorno esta
tomado por casas e sistemas viarios. As principais modificagdes impostas estdo na
margem leste, que incidiram especialmente sobre a zona de inundagdo natural da lagoa.
Nesta borda oriental esta a ocupagdo mais recente, desenfreada na década de 70 com a

configuracao de loteamentos.

De acordo com Barbosa (1993, in Parizzi, 1993), a ocupagdo induziu um vasto
desmatamento que desencadeou graves processos erosivos. Medidas mitigadoras ao
problema do carreamento do solo para a lagoa geraram novos equivocos. Em primeira
instincia foi construido um dique margeando o lago para a captura do material. Tal
dique funcionou também como redutor de 25% das aguas alimentadoras da bacia,
causando rebaixamento acentuado do seu nivel. Para evitar a diminuigdo drastica do
espelho d’agua, foram realizadas dragagens nas margens, bem como a retirada de parte
da vegetac¢do natural retentora da lama, também com o objetivo de erradicar o vetor da
shistosomose. Implantaram-se adicionalmente medidas de alimentagdo artificial e,

visando o incentivo do turismo e do lazer, construiu-se uma praia artificial. Com o
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progressivo estado de polui¢do da lagoa, novas investidas objetivaram a seguridade a
saude da populagio; para reduzir a praia e a atividade dos banhistas, o sangradouro da

lagoa foi canalizado 1 metro acima do seu nivel normal.

Nas vertentes a leste e sul instalaram-se amplos vogorocamentos, apontados na
figura IlI-6c. Sua intensa atividade, agravada nos periodos chuvosos, tem sido
responsavel por um assoreamento acelerado da lagoa. Parizzi (op.cit.) identificou
varios pontos do assoreamento as margens, também mostrados naquela figura. As
cargas crescentes de solidos em suspensdo tém sido confirmadas nas analises
periodicas dos limnologos da UFMG: entre 1982 ¢ 1989 as aguas sofreram uma
reducio de 56% de sua transparéncia (Barbosa, 1993 jn Parizzi, op.cit.). Segundo
aquele autor, a introdugdo dos solidos pode trazer quantidades sigmificativas de
elementos nutrientes adsorvidos, incluindo algumas formas de fosforo que geram
alteragdes proeminentes nas condigdes fisicoquimicas da agua e na atividade biologica,
significando um processo de aceleragdo do estado de eutrofismo do corpo lacustre.
Atualmente, ele classifica as aguas da lagoa Santa num estagio de mesotrofia. Esta
dindmica de inclusio de nutrientes justifica, segundo Coutinho ¢ Barbosa (1986), os
altos valores de C/N nos sedimentos superficiais durante o inverno, motivado pelo

incremento do aporte no periodo chuvoso precedente.

O relevo circundante é mais suave a leste, estando a oeste e noroeste as
maiores elevagdes e as formas mais acidentadas. Vertentes convexas sdo
predominantes, com declividade entre 7 € 10%, caracterizadas por uma cobertura
detritica de seixos angulosos e seixos rolados seguida de um solo lateritico bastante
profundo sobre o qual instalaram-se as amplas vogorocas, as quais nio raramente
atingem os metapelitos apos cortarem todo o manto de intemperismo. A vertente sul €
caracterizada por rampas retilineas continuas, donde também foram iniciados

processos erosivos importantes (Parizzi, 1993).

No entorno predomina o Latossolo Vermelho Escuro Alico. Ainda podem ser
observadas areas restritas de cerrado nas proximidades da lagoa, mas areas de pasto e

pasto sujo sdo predominantes.

O estudo de Parizzi {(op.cit.) conclui uma provavel génese para a lagoa Santa.

Concordando, sob certo aspecto, com a teoria de Kohler (1978) que defende a origem
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da depressio que conforma a bacia a um processo de subsidéncia motivado por
dissolug¢do no pacote calcario em profundidade, a autora acrescenta que, ainda assim,
havia condi¢des de gradiente superficial para o escoamento do corrego Francisco
Pereira-Bebedouro rumo ao rio das Velhas. O represamento de fato seria consequente
do assoreamento do vale do corrego Bebedouro onde hoje € o “sangradouro” da
lagoa, devido a um grande deslizamento de encosta motivado pela forte declividade
instalado naquele ponto, movimentagio esta atestada por proeminentes cicatrizes de

erosio e pelas vertentes cOncavas.
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Imagem VIl-3; Imagem aérea do poveado e Lagoa de Confins, enfocando sua proximidade ao Aeroporto
Imternacional Tancredo Neves, Fonte: ortofotocaria Embrafoio folha 35-17- 13 vio 1980
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Imagem VII-7: Imagem aérea da Lagoa Santa ¢ parte da cidade homdnima

ol ortolotocario Seirrafone fotha 351 7-14. velo 8892




VIII. O MATERIAL DE ESTUDO -
RESULTADOS OBTIDOS

1. Caracteristicas fisicas macroscopicas

As descrigdes macroscOpicas apresentadas nos quadros VIII-1 a 7 sio
resultantes da observagdo visual apoiada pela observagio em lupa. Os guadros
evidenciam a grande diversidade textural entre os perfis amostrados (foto VIII-I). As

células amarelas destacam os parametros mais significativos ao longo de cada perfil.

A diferencia¢do entre e ao longo dos perfis é marcada especialmente por
variagdes tonais de materiais muito finos e homogéneos em sua maioria. As cores
permeiam tons cinzentos a negros, bruno-olivaceos a bruno-amarelados e bruno forte.
As variagdes verticais podem dar-se de forma gradacional, como na lagoa Santo
Antbnio, mas ha muitas situacdes onde uma ruptura brusca marca a passagem entre
materiais distintos (fotos VIII-2 e 3). Algumas amostras apresentam mosqueados
irreguiares que evidenciam perturbagSes verticais no material, intrinsecas ao préprio

deposito (fotos VIII-4 e 5).

A granulometria, como dito, é quase sempre muito fina (argila a argila
arenosa), com uma pequena propor¢do de fracdo areia grossa representada por grios
subédricos de quartzo e fragmentos orgénicos flutuantes (carapagas e vegetais),
chegando a franco-arenosa em poucas situagdes. Em alguns niveis ¢ também marcante
uma textura filamentosa mais grosseira expressa por aglomerados de microespiculas

silicosas organicas (foto VIII-6).
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c2 25-30 crizenta idam anterior, Gom progressiva idem, cofm akjuns ranos ferdéncia a constincia lenoinca 4 canstinca
5YR 514 dimmnuicio dos agregadas escu- fragrnerlos &e esplculas
ros, quarkes em grande praparcio
segundo duas fragdes granuia-

midricas {sille fifs & aneds)

O AD43 | idem | ictem anterior, temderdo a uma fragmenios orgdnices " tendéncia & corstdncia tenoéincia a canstince
homegenekiade progressa diSpersas

(Muadro VIH-1: Caracterizagdo do festemmunbo da logoa Sarmia
*|* cor predomunente no ntervale
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Lagoa Grande - LG-1

ﬁ' int=rvala Car™ Composicio Conteido orglnico Estruturacio
E - =
Al 0-& bruno-acirpentado- argila sdtcsa “flamentosa®, fridvel eapiculas em razodvel transicdo para o nived inferior
ESCUrD B bruno- panasa, agregados (grumos) proporcla, alguns fragmen- | gradathvemenis mais escuo
olivécen imeguiares mufio finos, seixas & bees vegetais (fofe Wi-6 e “filamentcsa”
25Y 47 eiduilos( 7] regros submilmétrices
A2 .10 brunc-scrzentsds 8 | arpila sdtosa muit fiemeniosa® predomirio de espiculas nivel mals escuro 80 lopo do
birufe: SCrrEntado- frigvel, porosa, com agregados (grande quantidade] enire- | mienvalks, com aproximada-
ESCUrD *aciculares” finas, Grlios de quarizo meadas por argila, frag- mente | 5 cm de espessiira,
2,5Y 452 anguloscs grarulomelria areia fina MErios vegatais imies pouca definidos
Bl 18-15 cinzents escund & arpla sitasa "fMamantosa®, fridvel, espiculas am grande oo lopa para @ basa desie
cinzenta mulls gradandc para horizontes menos quantidade tendenda a uma | mienvalo bd uma gradacio
ESELES flamenicsos, porosa & mias fiffme reducda § base 4o iMervalo, | tewtural relevante,
L2538 | |coesa), | —
B2 15-20 cingento claro argila mulo BN pouca pOrcsa muio peguenas fragmentos vege- | Iimifie inferior abruplo neste
28y T2 firme com alguns grios de quartzo tais esparsos, reducio intervaly @ supenon em ripida
anguksscs areia fina, brusca & inlenss da gradagiico. Mosgueados
1 20-75 cinzenko rﬁhmﬂnm.mm fragmenias vegetais lendéricia & corsthncs alé 8
SR &N hamogdnea, mufio firme (cossa), com | evenuais, espiculas miuts base da leslemunng.
graos anguioscs de quAarzo & anea raras
grossa dispensos na matriz
for) 25-30 3BT e Anbericy, COM MBI proporgio néo visualzados tenddncia & constiinca, com
de gros de quarzo com componentes organicos beve clareamenta em drecdo
granuiometng progressiamenio & base
o
5] 30-40y idem i

CwadreVIII-2: Caracterizagdo do testemunha da lagoea Grande
*|: cor predominanie no intervala,




Lagoa José Félix - JF-1
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Lagoa de Confins (Sio José) - LC-1

twel | Intervalo Cor*" Composigao Confeldo orginica Estruturag o informagdes
femj_ s adicionals
Al 05 brunc- argita muibo fina homogénea alguns fragmentos vegetais  masqueados sutis
acirgentado-  pouco porosa, muito firme: maiares
HCLIND plasbca, com nodulos da caidacda
| 25Y 42 submilimétricos freguenies | |
A2 510 dam iciam idem idam
B1 1015 wem igam, terdenda a um aspecha da idam gradacho a0 nivel inferior ande
conformacdo de agregados, mais hd conformagdo de agregacas
. : do mesmao material da matrz
B2 15-20 dem argia muto fina. heterogénea, grandes fragmenkas @ estrutura “agregdria” diferencia  esie mtenvaio interrompe a
Mais polasa, powcs firme, com vagelais (centiméiricos) o perfil & deve-se, am parie, 4 homogeneidade lextural oo
BJregados BRgJUISE0S & Subarme- rraifle Ireqlentes quantidede de ragmerios perfil
dondados [semos) do mabenal da
matriz Algurna argila negra
| | crginica visivel em lupa !
il | J0.25 idem idhemi, cofm maior compacidade & grandes [ragmentas gradacla lextural progresaia
menar frabilidade Asgia negra vegelais |centimeélricos) em direcho & base, com
mais dispersa Mddulo branca freqlentes tendéncia a homogeneidade o
fiutuanie de aprosmadarmenie firneza do material
2mm. Merar propongio de semxos
| e argia
Ca 2%-30 bruma iden. com maior compacidade. fragmentos vegeiais de idam
EsCUMg Presenca de rdduiko negra grarde porte rarcs
10¥R &3 armedondado (Zmm) com hako de
D =304 idem argila muiln fing, pouco panasa fragmentos vegetais lendéncia & homogensidade aie
firme, plistica com sinss de maiores susenbes pels menos 40 om de
axidagio Sebos de argila igual 4 prafundidade

mafriz eveniuais

Chuwadra VI Caraclerizopdo oo festemamtio da lagoa de ©orfing
* 1. cor predominante e inlervalo

*1: um segundo testemunho ap mesmo ponio indica homegeneidade do materin] em maior profundedade
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Lagoa Santo Antinio - SA-1
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Lagoa do Sumidouro - SU-2

wel | Intervalo Cor*’ Composigio Conteddo orginico Estruturacio informagSes
Al 05 cinzerio argila mufs hna, poucs poresa, muin fragmentos de carapaca perturbacies do maienal expressa | efervesciincia razodeel
obvaces a firne. com agregados muilo compactos  centimétnicos frequentes. por mesclas lanais iregulares 80 dcido clordnco
ol de meamo materia!. Ponlos negros fragmenios vegelais {mosgueado médio destinta) {carbonalo presente)
Svy &k (condos?, mabéria organica’T) & esplculas muiba =t
entremasdos, am proporcdo muto eveniuais
| medunida |
A2 5-10 BifLifid- e iderm idern. & base, ha nterdigitacio ¢ idhem
acinzentado passapem para um deles tonal-
25752 | _ mente destinto (fota V-4
Bl 0-15 amareio- icheem texura, com forte diferenciacha fragmentos de Carapacas @ MOsquesdas diversos progminen-
claro- tonal Presenca de mosqueados wegatais escunecados tes, grandes, imegulares. Inter-
acinzentado proaminentes grandes fregulanes, digiacdo com um Técies supeniar
25y Tid BrLing &Scung. Alguns gracs de guartzo distinto
] . arpia fina
B2 15-20 amarelo- idem idem MOSUERN0E CIVersns proaminen-
claro- tes, grandes, smegulanes
sonzentado
L ASY T4 | |
1 20-25 UM idesm, com reducdo da proporgia de idem mosqueados fincs distinbos, for-
amaralado- ponfos negros. Passagem & base para termerte imegulares Interdigitacio
clara umn facies diferenciado fonalmenba {masqueadas) proaminente de
15Y B4 Presenca o8 um seaa (quarza?) rraberials ionadmerds dishntos na
subangulcso =1cm porgda medana do inferals (falo
W4
cy 25-30 cinzenio- argla miifla fing, powco porosa, mauita fragmenios vegelas interdgitagao mesclada com o
alivacen firme, com agregados muto COMpacios  comuns nivel supenor, Mosqueados
5Y 5 do mearmo matenal, semelhants @ evenhusis, subcenbmétricos
ntervalo A  Sinais de oodacda na
superficis & em Bunéalas em torno de
peguenas pontos Masof proposclo de
| _ pantos negros.
8] 30-35 cinzenio- idem, corm masor de oxidacla, idem homogenecdade Toda & coluna mosira
aliviices 8 fortes sinais de per-
oliva turbagdo dio material 54
Y 525 a partr deste nivel, hd

Ouadro VITI-6: Caracterizagdo do testemunho da lagoa de Sumidouro.
*1: cor predominale e mtervalo

raiar homogeneadade



Represa Olho d',igu - 002
]

G ] (e [T T T Estrutiinin b imermagaes |
o
Al a6 g M TR P (EE o e (LT R ] Frumaj ik bhoion Saim fixiun mn EeTTE
SOVA 53 == = an i ciars. Freguisren e S B T TR PR Y
TEETE T b g s T AR s T AT [T -
Crfion. S QeI e I BT DTl b O s s
Co [ Dtk Pl b v e Dz mETER T
A7 5 - N SEIT Fis Soporilo de gilisa s SiefrTion M ci-
rege TOR, ETRGRANIEL. BT iOTE BT
| VRIS TR AON0 W1A.8)
Al 1gk13 Ern-cipre miam Mlaay r e AWITUETIN MR PRI (Ve e
TR | PR | B e T e T e e e
(gL ] T e romec. com e e
rudngio brwncy n forme o
DR P el
R imlan
[F] 18-2G T T KGR (P TeETETCOR Al o BN Serbchmeicn Dtk
CHEE § D™ I [ s | T FECSTE 3 CAEETTIE ol gl
o L T o AT TR &
| ST AR Lalel e
| -7 bruno m Lo ] THG RIS TTRQLAN BTLOR
ST RS (1872 D w832 Tl
25V rzarr iy J b Ua
rbprEnE marCandn U
gl e o partl
| m ] I8-H1 - s e P GERED pOraRd. Taem ELECE THEETIE EERAMRETY CWF T PSR Sl R
FEnimc g oune T POITHQESEE. GO [FERETCE R APy V] O ST T
R T PR R O Bl s Pl T o o o e
TEYE 5 [LTE oY Ty hersagiema com
i P gehuaos
0 B3] Crfe i ahl T IR OO O o i PAcE el hamogETEs S Tindn 3 coigrd mosTy
Spris @ bume- =CoEm wpny R R
LRl S T B o Ly ok el
19Y A0 sarts seale Nl SE
TLESY ST
[u.h-l'lﬂ-'.- | aiben fodd Sl kv P alemiuibic: ok Prrris TG o Fpns

"l win e 5 eyl

[l



R PR o

i bww i i

wd,

£

g

Jose Feflix .l'h.-_llln'érr'.-.- RN CE eniire miveds

Lagoa Santa 2

Jose Felix

o8 Sania

Lagoa Grands
Do o Agua
Sumildouro

Jrse Filix

Forfe VIT-1: Diversidade dox textemunhos
imresirodos pas diferenies fagoas

Faoto V-2 -l'l",l'"" o Festewmnho e ."n'J-’-'..'
Sarte.  Povvaeem brusecg do afvel oredmnico
fregro) perd o iy superfiicial

Fofo VIIE-3: Base do festemunho oo fereeaes

Fairo VI | e clo FLIea] '..;H.':_'.,'..':u el
tesfemunie da logoa de Swmidoure
Fote VII-5: A WO I .'rju.-.eluf.-.-.-n’n el

fesfemuniie da represa Che o Apua

Fote VIII-6: Agiomerados de espiculaxs silicosas e argifa dox niveis
i |IT Ll .| & L "y ||'-||' Illi'_L_II i S oxe frelix, m ||'I|I_|l'n'

Fofe FI-7: Aspecto do nivel 8, da lapoa José Felix: grumos argifosas
submiitmetricos € guartzo defrifice, Em lapa

Fore VII-8: Aspecto do nivel Ay (swperficiall da lopoa  Crande
expioulas ¢m quontidade em meio a argifa. Em lupa

Fote VIHE-9; Interface de niveis distintes (A=8,) na lopoa Jose Felix

(LR

PRANCHA VIII-1




2. Mineyralogia

Qs sedimentos de todas as lagoas tém uma mineralogia qualitativa similar, com
uma ou outra fase mineral ocorrendo distintamente para determinada lagoa ou nivel no
perfil. Quartzo, caulinita e ilita sd0 os principais minerais; clorita, goetita, hematita,
gibsita, calcita ¢ dolomita aparecem em freqiiéncia muito variavel. Os resistatos rutilo,
anatasio, turmalina e apatita sdo acessorios freqiientes sendo eventual a brookita. Tem-
se, portanto, uma composigdo semelhante e coerente ao de diversos outros lagos do

mundo, como sintetizado no quadro V-3 (topico conceitos fundamentais).

Apesar da similaridade qualitativa, as [agoas diferenciam-se notoriamente entre
sl em termos das proporgoes em que ocorrem os minerais. Ha também mudangas
expressivas na propor¢do das fases verticalmente ao longo dos perfis, como mostra o
guadro VIJJ-8. As vanagbes verticais dos trés principais componentes sio também

ilustradas pelos quadros VIII-9 a 11.

Os dados apresentados resultam de uma anglise “semiquantitativa”, obtida pela

interpretagio das intensidades dos picos definidores de minerais nos difratogramas de
Raios-X. Alguns minerais indicados no quadro merecem ressalvas especiais,
particularmente por tratarem-se de minerais de argila (montmorilonita, caulinita-
montmorilonita, ilita-montmorilonita). Deve-se relembrar que ndo foram aplicadas
técnicas especificas para a diferenciagio precisa desse tipo de minerais e aplica¢do dos
tratamentos para diferenciagio das espécies expansivels e das espécies

interestratificadas (“mixed-layer”).

Assim sendo, a montmorilonita (MO), os interestratificados caulinita-
montmorilonita (K/M) e ilita-montmorilonita (M), e em alguns casos a clorita, sdo
apresentados como possivels componenies. A haloisita € também um componente
provavel, mas que ndo. foi seguramente identificado frente as assinaturas
difratométricas da caulinita e da ilita. No computo quantitativo apresentado no quadro,

portanto, prefere-se considerar o campo caulinita+caulinita-montmorilonita (KA+K/M)
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QZ | KA [KM KA TIO?] WA+ | L | i [ileim CL [ PAT | $E7 GO | ME [GOHE | OB | CA] CA | DO | mi;Tl"m AN+ | TU.| AP

Grande
0asb Al | 24 134 153 28,7 108 396 23 - - kX ] - 39 64 - 6.4 128 - 11 - 06 13 - 19 42 -
5810 | AZ |14,7 185 117 30,2 116 48 134 - - 55 - 3,6 - - - 108 - - - 27 13 - 4 6,1 -
10218 | B1 | 26 166 17.1 37 111 448 5.8 - - 5 28 - - - - 78 - - - 18 1,7 - 35 43 -
1$p20 ]| B2 (2692 17 159 329 6,2 391 196 - - 53 - - - - - 38 - - - 1.7 1 - 27 26 -
| 202261 C1 |524 124 135 259 7.4 333 5 - - 35 - - - - - 3 - - - 12 186 B 28 - -
(| 25830 | C2 [ 57 106 139 245 8,7 312 28 - - 33 - - = - = - - - - 1.9 - 29 2.9 -

4.4 - 35 - 08 08 - - - 1, 1,8 - R 35

35 22 &5 18 11 29 - - - . 14 11 - 25 46 -
5 24 25 31 09 4 14 - - - 12 13 - 25 36 -
5 14 22 11 33 26 - - - 12 15 - 27 31 1.2
39 59 - 16 07 23 - - 26 - 07 06 - 13 64 -
51 31 43 - - - - - 15 - 13 09 - 22 54 -
49 - 32 - - - - 134 - - 16 05 2.1 4 -
65 3 - - - - - 44 - - 16 1 - 28 86 21
. 0a8 | Al (202 44 149 193 44 237 228 - - 36 27 32 6% - 69 08 81 - 1 1 07 - 17 ag 15
L Batd | A2 |[1a4 58 142 20 59 259 268 - - 44 46 55 6 - 6 - 55 . - 1 06 - e 47 08
 fpats| 81 |181 65 174 239 47 286 293 - - 39 36 26 78 - 79 . - - - 12 04 - 16 45 -
| 15420 ! B2 [172 58 158 218 51 267 258 - . 45 43 45 81 - 8 - - - - 12 08 - i8 83 -
| 202281 C1 |235 42 164 208 44 25 246 - - 41 46 27 57 - 57 - - 13 08 03 - 11 44 -
[ 26230 1 C2 (193 44 163 207 64 271 226 - - 51 49 53 88 - 88 - - - - 09 06 - 15 53 -
Confins .
A1 152 189 181 37 106 476 T4 - - 19 29 39 38 1 48 63 - N . 17 13 2 86 39 14
1 A2 | 08 343 132 475 66 541 5 - - 42 42 43 22 08 3 21 - - 28 03 28 12 74 21
Bl | 1 343 134 477 64 54t 52 - - 53 55 38 13 08 22 82 - - - 19 08 2 1" 85 18
B2 | 1 323 124 447 67 514 57 - 56 3% 53 17 12 28 &7 - - - 25 08 28 123 6§ 25
cl |08 32 135 455 8 515 56 - . 59 49 36 08 13 21 81 - - - 18 1 21 112 B8 37
€2 {08 22,1 165 486 7.2 558 82 - - 66 27 32 17 .12 2.8 88 08 - - 14 07 22 1.7 42 16
Santo Anténio
8 | A1 [407 55 203 258 84 342 28 - - 36 63 - 49 15 64 - - 1.2 05 21 - 26 33 -
B2 |688 73 T4 144 58 203 58 - - - - - - 43 13 - - - - - 38 - as - -
B! |505 55 163 218 76 294 58 - - s - - 37 16 53 - - - - - 08 - 09 42 -
B2 |74 55 164 219 - 219 - - - y - - - - - . - - - - - - - 41 -
1|7 65 126 191 - 19,1 - - - - - - 48 - 48 - - - - 12 - 12 - -
C2 {153 126 212 338 94 432 8 - - 21 43 75 16 16 32 48 - - - 08 13 - 2.1 55 -

Q2Z: quartzo; KA caulinita; K/M: cauiinita-montmorilonita; MO: mentmerilonita; IL: ilita; I/M: ilita-montmorilonita; CL: clorita; PA: paligorsquita; SE: sepiolita; GO: goetita; HE
(Mg): calcita magnesiana; DO: dolomita; AN: anatédsio; RU: rutilo; BRO: brookita; TU: turmalina; AP: apatita. Campos em negro indicatives de niveis organicos.

: hematita; GBS; gibsita, CA: calcita; CA

Quadro VIII-8: Mineralogia nos perfis das sete lagoas amostradas - Anélise semiquantitativa a partir da intensidade (drea) dos picos de difratometria de raios-X. Valores em
porcentagem do fotal em cada nivel.
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como o dado numeérnico que compara a proporgéo da caulinita frente 4s demais fases,
sendo os campos caulinita+caulinita-montmorilonita+montmorilonita (KA+K/M+MO)

e ilita+ilita-montmorilonita (IL+I/M) dados de carater mais especulativo.

Também ¢ especulativa a indicagio dos minerais sepiolita e paligorsquita,
identificados a partir de picos com reflexdes proximas a 5,0-53 A e 6,2-6,3 A
existentes em algumas amostras € que sdo muito proeminentes no caso da lagoa de
Confins.

Em termos gerais, os principais constituintes comportam-se da seguinte forma :

uartzo ocorre segundo quatro comportamentos (quadro VIII-9):

SiO . .
o 1) tende ao incremento gradual em profundidade: lagoas Santa ¢

Grande;

2) tende a relativa constancia ao longo do intervalo amostrado:
Sumidouro, com cerca de 20% da composigio total e QOlho

d’Agua, com meédia de 35%;

3) ha forte flutuacdo da proporgdo: lagoas Santo Antonio e José
Felix;
4) ¢ um constituinte menor, conformando menos de 5% da

composi¢do total: fagoa de Confins.

O exame das ldminas de gridos evidenciou sua ocorréncia segundo
duas “fases” granulométricas: i) compondo uma fina “massa”
junto a argilominerais e oxi-hidroxidos, onde € quase impossivel a
diferenciagdo precisa de minerais, € ii) como grios detriticos
anedrais a subédricos, comumente impregnados por peliculas de
oxido e hidroxido de ferro (foto VIII-10).

Os quadros VIII-9 a 11 ilustram as relagdes quantitativas da ocorréncia dos
minerais principais (quartzo, caulinita e ilita) entre as lagoas. Mudancas bruscas na
propor¢do desses minerais ao longo dos perfis verticais ficam evidentes quando

“classes de valores” ndo subsequentes estdo justapostas (em destaque no quadro).
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{em) Confins Sumidouro  Josdé Félix Granide Lagoa Santa Olho d'Agua Sto. Antdnio

bas =
Saln
10 als
15 a20
20 8 25
25 a 30
M a 35

Clazses de valores: I:I g, D*-lu-. mlllulliﬁ'. Dzn.m—. -m LI - i

Chuadro VI-9: Distribuicdo guantitativa do quartzo nas diversas lagooas

jcm) Ol d"ﬁ.tguu Sumidouro Stoe, Antdnie  José Félia Grande Lagoa Sania Confins
0as ] | 4

Salb
10 a 15 1
15a 20 E

20 a 25 :
25 a 30 s : j

i a 35

Ll =
Classes de valores I:[ 15% |:| 15 0 20% :uazz--. DZ.‘-H-IH‘"- - 1,

Owadro VIH-10: Distribuigdo guantitativa de caultnita ¢+ caulinifo-montmorilonita) nas diversas logoas

fm) Sto. Antinio Confins  Lagoa Santa  Grande José Félix  Olbo d*Agua Sumidours

0as o

Sald
10 a 15
15 a 20
2 25 =

25 a 30 3

3 a 35

Classes de valores: Dlmmlc I: T Ds.mu mm.sm Dis.m-. - 20ms

Cheddrs FI-1 1 Distribuigdo gueaniifativa de ilifa ¢ ilffa-montmor lonifal mas diversay fogoos
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Caulinita
AL[S1,0,0](OH)s

Lita
K,Aly(Sis.;,Al,)0,0(0OH),

¢ o componente que alterna com o quartzo a predomi-
nancia na composi¢do (quadro VIlI-10). Em termos
gerais, tem comportamento “inverso” aquele mineral,
sendo predominante em Confins, onde o quartzo tem
ocorréncia reduzida. No intervalo organico de José Félix

ha diminui¢do da proporgdo da caulinita.

ocorre na maior parte das vezes em proporgdes proximas
ou inferiores a 10% (quadro VII-11). Excegio em
Sumidouro e Olho d’Agua, onde ocorre em maior
proporg¢do (cerca de 20% da composi¢do total), nestes
casos em equivaléncia ou superioridade a caulinita. A ilita
também tem maior expressio no nivel organico de José

Félix em relagio aos demais niveis daquela lagoa.

Montmorilonita ((12Ca,Na)o7(Al,Mg,Fe)s[(Si,Al)s05](OH)s.nH,0),

caulinita-montmorilonita

¢ ilita-montmorilonita

Clorita (clinocloro)

se existente, a montmorilonita raramente excede 10% da
composi¢do total. Ha uma coincidéncia de valores mais
elevados para esse mineral justamente nos intervalos mais
organicos constatados, especificamente em José Félix e
nos niveis escuros das lagoas Grande e Santa. A caulinita-
montmorilonita ¢ indicada em proporgdo semelhante ou
pouco superior a da caulinita, tendo ambas perfil de
ocorréncia similar. O interestratificado ilita-montmorilonita

parece ter ocorréncia bem mais restrita.

a analise dos difratogramas permite apontar sua

(Mg,ALFe);,[(Si,A)gO2)(OH)6 presenga em proporgdes proximas a 5% do total,

acompanhando o comportamento da caulinita e,
mais estreifamente, da montmorilonita (também
observa-se leve incremento nos niveis orgéanicos,

especialmente em José Félix).
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Gibsita freqiente, sendo mais comum nos miveis mas superficiais

ANODH)

proporgio (% do lotal minerakigico)

(figura  VIl[-1). Sua ocorréncia é

particularmente expressiva nas lagoas José

e em Confins, guando chega a compor em

o 2z a4 & & 10 12 14 ¢ Félix (inclusive no nivel orginico), Grande
u;sl; —‘27-"

M y tormo de 10% da  composigio
10815 ¢ __.*": mineralognca Ha casos de progressivo

y incremento de sua proporgdo no sentido
18a20 7 T r

20825 » "
-'-‘ " .
o

25830

profundidade |cm)

da superficie (José Félix e Grande), de
declinio a superficie (Confins), bem como

situagdes de aparecimento sibito (Lagoa

= D@ AITKINT

— Sumiinan Santa) e de desaparccimento subito (Santo
anins

wWals - . e
o g Antonio).

= _lema Falix
== [Erands
o ' Rgua

Figura VTI1-1: preporgio da gibsita nos festemmimios
day fagous amosiraday

Goetita

Fed,0H

Ft:ﬂ;

leita ita esi

CaMgiCOy)

wembém ¢ [reqlente, especialmente nos intervalos
superficiais, Na lagoa do Sumidouro € particularmente
expressiva. Também ha casos de seu aparecimento subito
no perfil, no intervalo mais superficial (lagoas Santa e
Grande).

bem menos frequente e em proporgbes menores que a

goetita.

a calcita for detectada com expressio apenas em Olho
d‘ﬁl.gua e Sumidouro, em proporgdes entre 5 @ 13% do
total. Nessas lagoas a calcita foi também wvisualizada em
microscopia como  grios  detriticos, como  cristas
subddricos compondo a fina “matriz” e também como
fragmentos de carapacas (fofo VIII-11). E apontada ainda
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Rutilo, anatasio
e brookita
TiO,

em niveis esparsos de outras lagoas, mas nfo foi
visualizada nas laminas de grios, estando, possivelmente,
na forma de finos cristais compondo a matriz. O mesmo
serve para a calcita magnesiana. A dolomita ¢ apontada
como um constituinte pouco expressivo em alguns niveis

de Santo Antonio € Sumidouro.

rutilo e anatasio sido freqiientes ao longo dos perfis de
todas as lagoas, sendo o primeiro um pouco mais comum
que o segundo. Brookita foi identificada na lagoa de
Confins como a forma TiO, mais proeminente dentre as

trés.

Tlll'malina Na(M g,Fe,Mll,Li,Al);;Als [Sisols] (B 03)3 (0H,F)4

Apatita
Cas(P04)3(0H,F,CI)

Sepiolita e paligorsquita

existente em quase todos os niveis de todos os perfis. Foi
facilmente visualizada nas laminas de grdos, como cristais
euédricos muito pequenos presentes em grande quantidade
(foto VIII-12), alguns dos quais apresentando corrosdes

incipientes de suas bordas.

identificada ao longo de todo o perfil de Confins € em
alguns niveis de Sumidouro e Olho d’Agua.

sio apontadas com incerteza, nio havendo qualquer
indicagfio para a existéncia de sepiolita em José Félix e até
certo ponto em Santo Antonmo, e da paligorsquita nas

lagoas Santa e Grande.

As diferengas mineralégicas mais marcantes observadas enfre as lagoas séo

sintetizadas no quadro VIII-12. A relagdo da proporcionalidade entre os principais

constituintes - quartzo, caulinita, ilita, gibsita, goetita e hematita - nas varias lagoas €

mostrada na figura VIII-2.

113



fagoas

Santa

Grande

José Félix

Confins

Sto.
Antonio

Sumidouro

Olho
d’Agua

caracteristicas
Qz KA (+K/M} IL {(+/M) GOME GBS Qutros
~9a50% ~27ad% ~4a13% Praticamente Exclusiva ao nivel A1.
decrescente®  (~ constante) ausentes. GO
exclusiva a A1.
~14ab7% ~24a33% ~2a20% Praticamente Crescente
decrescente {(~ constante) ausentes. GO progressivamente 3
exclusivaa A1l. superficie.
~15a35% ~14232% ~2a28% Presentesentre15Se  Crescente progressi-  Presenga
variavel variavel 5%, mas ausentes vamente a superficie.  significativa de
unicamente em D. C2 e D reduzidos., apatita.
~1a15% ~37a48% ~5a8%  Presentesem peque- Em todo o perfil, com  Presenca de
incrementa {~ constante) nas proporgdes, em reducdo abrupta em brookita e apatita.
subito (em A1) todo o perfil. Al Redugao abrupta
da clorita em A1.
~15a75% ~14a34% ~3a8% Presentes em Exclusiva a C2.
variave! varidve! proporgdes varidveis.
~15a23% ~19a24% ~22a29% HE ausente. GO Exclusiva a A1. Calcita em
~ constante (~ constante) entre 5 e 9 %. proporgdo
significativa
~28a43% ~1Ba22% ~5a23% Fresentes nos niveis  Eventual. Calcita em
~ constante (~ constante) A e B. Ausentes em proporgao
CeD. significativa

QZ: quartzo; KA: caulinita; K/M: caulinita-montmorilonita; IL: ilita; M- ilita-
montmorilonita; GO: goelita; HE: hematita; GBS: gibsita.

Quadro VIII-12: Sintese das caracteristicas de ocorréncia dos principais minerais nas diversas

lagoas.
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As figuras VIII-3 a 9 apresentam os difratogramas de Raios-X para os diversos niveis

dos testemunhos, salientando os minerais predominantes. A quantificacio da

proporgio relativa dos minerais ao longo dos perfis apresentada no quadro VIII-8 foi
fundamentada nas variages das intensidades dos picos, cuja escala vertical € igual para
todos os niveis de uma mesma lagoa. Procedendo essa observagdo, percebe-se que os
niveis onde os picos do quartzo (particularmente) aparecem em intensidades menores,
comparativamente aos demais niveis, coincidem com aqueles onde sdo altas as
proporgdes de espiculas silicosas. E o caso dos niveis LS;-4s, LG,-A4,,4; ¢ B, JF;-
B;,B,C, e C, Essa correlagdo s6 ndo € verdadeira para o nivel JF;-D, onde ha

proporgdo muito grande de espiculas e predominancia de quartzo.

Mineralogia dos solos circundantes as lagoas

Solos foram amostrados na periferia das lagoas Santa, Grande, Confins, Santo
Antbnio e Sumidouro. Em termos qualitativos, tem-se uma composigio mineralogica
similar aquela encontrada nos perfis dos sedimentos lacustres, no referente aos
constituintes principais. Algumas das caracteristicas mineralogicas observadas
permitiram considera¢des sobre as areas-fonte para os sedimentos daquelas lagoas
(quadro VIII-13):

¢ relativamente a caulinita, o quartzo € o componente largamente dominante nas
lagoas Santa, Grande e Sumidouro; a caulinita ¢ um pouco mais expressiva em

Santo Antonio.

e a caulinita ¢ o componente francamente dominante em Confins, e 0 quartzo um

constituinte muito pouco expressivo,
+ ailita aparece como um componente relevante em Lagoa Santa;

e a gibsita € um componente importante junto as lagoas Grande, Confins e Santo

Antdnio, especialmente nas duas primeiras.
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Componente Outros constituintes

dominante relevantes
Lagoa Santa Qz KA IL
Lagoa Grande QZ GBS, KA, GO
Confins KA GRS
Santo Anténio Qz KA, +-GBS
Sumidouro Qz KA

Quadro VIiI-13: Principais constituintes minerais de solos circundantes as lagoas.
QZ: quartzo; KA: cawlinita; IL: ilita; GBS: gibsita; GO: goetita

Microscopia otica

Apesar das dificuldades, a microscopia Otica foi essencial para a interpretagéo
dos difratogramas, sendo o primeiro indicador dos principais componentes
mineralogicos. Qutros pardmetros puderam ser adicionalmente avaliados, como a
proporcionalidade das fases e sua variabilidade no perfil, e a observagio de estruturas
organicas. Permitiu também observar aspectos de alteragdo de grdos (substituigdo,

corrosdo, impregnagdo...), de sua morfologia e detalhes sobre a granulometria.

No ambito da analise das ldminas, aponta-se a existéncia de duas fases
granulométricas distintas, uma compreendida pela “massa” de argilominerais, quartzo e
hidroxidos de Fe e Al muito fina - onde € quase impossivel a diferenciacdo precisa de
minerais - e outra onde se destacam minerais detriticos subédricos a euédricos e
agregados maiores. Esta ultima fase € compreendida por grande proporgao de gréos de
quartzo subarredondados a subédricos por vezes impregnados por 6xidos e hidroxidos
de ferro, turmalinas muito pequenas e freqiientes, possivelmente apatitas, goetita ¢

minerais opacos.

Puderam ainda ser observadas com maior detalhe outras estruturas orginicas e
seu estado de conservagio, como poélens, diatomaceas e espiculas silicosas de esponjas
(fotos VIII-13 a 15), estas ocorrentes em praticamente toda a regido, mas concentradas

de forma “andmala” em determinados niveis de algumas lagoas.
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3. Contenido orginico - componentes analiticos

A maior parte dos teores de carbono (total) encontrados séo da ordem de 0,9 a
3,0% (£1%) em peso. Alguns valores entre 50 e 10,0 % (£1%) destoam-se dos
demais e ja podem ser considerados relativamente elevados. Mas algumas amostras
destacam-se por concentra¢des surpreendentemente altas, da ordem de 28,0 até 41,4%
(x1%) em peso, representadas especificamente pelos niveis negros das lagoas José
Félix (JF;-B;, Bz, C; e C,, de 10a 30 cm) e Santa (L5;-42, de 5 a 10 cm). Para estes
dois casos, os altos valores de carbono sdo certamente correspondentes a carbono
orgénico, visto que a difratometria de raios-X ndo acusou a existéncia de carbonatos.
As demais lagoas também apresentaram conteados muito baixos de minerais
carbonaticos, o que permite considerar que o carbono medido € uma expressdo muito

proxima do contetido de carbono organico.

Os dados numéricos sdo apresentados no quadro VIII-14. Esta evidente uma
tendéncia ao incremento dos teores de C-total em dire¢do a superficie, a excec¢do de

José Félix, como descrito no quadro VIII-3.

Intervaio Santa Grande José Féiix Confins Sto. Antbnio  Sumidouro  Oiho d’Agua

fcm) LS1 LG1 JF1 Lcy SAT Su2 0D2
tab ) 503 284 .04 283 3,45 am
5a 10 281 & 534 .91 7.54 2.7 2,77 299
10a15 574 282 g0 4 584 284 121 283
15a20 255 0,38 44 A 44 1,64 1,03 2,78
20 a 26 129 1,03 414 4~ 432 145 1,07 2,19
25 a 30 138 0,91 302 4 3,32 1,82 1,47 2,37
30a36 . - 247 . . - 255

Quadro VIII-14: Concentragdes de carbono tofe! expressas segundo porcentagem em peso.

126



| S A

Ca

4. Coniendo nginim - componenies visualizaveis

Nenhuma tecmica especial for aplicada a separagiio e caractenzagio do
conteudo orgamco. De um modo geral, tem-se uma ideia da proporgio de matena
organica nas diversas amostras com base nos teores de carbono total medidos no
analisador LECO, conforme apresentado no item antenor, ¢ na observagio do matenal

sob lupa e nas lanunas de graos (a0 microscopio)

Nas lamimas e a lupa for possivel observar fragmentos de vegetas, carapagas,
polens, diatomaceas, espiculas silicosas de esponjas ¢ outras estruturas ndo
identificadas, bem como agregados opacos (fotas VII-I3 a [5), sem contudo a

pretensdo de uma quantificagdo ¢ classificagdo apuradas

Desse matenal, as espiculas de esponjas merecem malor atengdo por sua
ocormréncia muito expressiva em alguns nivers dos perfis estudados. Conforme a
proporgio em que ocorrem, foram classificadas em: 1) predominantes, i) abundantes,

) frequentes, 1v) raras ou eventuais e v) ausentes

O guadro Vil-15 sintetiza a existéncia destas estruturas nos perfis amostrados
Nota-se que ocorrem sempre em elevada proporgdo nos mivels mais carbonosos

apontados antenormente - JF -8, H,.07,.C; e LN-A:, mas ndo restntamente neles

Josd Fidlin Confins Sto. Antdnko  Sumidours  Olho d'Agua
JET Lt SA1 sL2 ooz

10 a 18

25 a 30

Auscnics u Rarasfevenlisis Frequenics . Abundanics . Predominanics

Chgaedres VIIT-15° Ocorréncia e expiculos sificoxas noy virios perfis amostradoy



Espiculas sdo elementos esqueletais silicosos microscopicos de esponjas de
agua doce, que podem ser de trés tipos: megascleres, microscleres e gemmoscleres.
Megascleres sio o tipo mais numeroso de espiculas, porém de morfologia menos
variavel entre as espécies;, microscleres séo espiculas menores presentes em algumas

espécies de esponjas, e gemmoscleres sdo pequenas espiculas associadas a reprodugio

assexuada das esponjas. No material estudado apenas megascleres foram identificadas
(fotos VIII-13 e 14), uma vez que a caracterizagio dos outros tipos requer preparo
especial das amostras, técnicas de quantificagdo e uso de chaves de identificagio,
sendo eventualmente necessario a participagdo de algum especialista na identificagio

das espécies.
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5. Composicio Quimica

Os dados analiticos sdo apresentados no quadro VIII-16. De pronto, nota-se
uma consideravel variabilidade quimica ndo s0 das lagoas entre si, mas também ao

longo de seus respectivos perfis.

5.1 Comportamento dos elementos inorgdnicos nos niveis carbonosos (“gytja”)

Ha um decaimento acentuado das concentragdes de quase todos os elementos
guimicos nos niveis ricos em carbono (4> de Lagoa Santa e B, a (> de José Félix).
Observando os dados do quadro VIII-16 que estdo ilustrados na figura VIII-10, tem-se
que, no tragado das curvas de valores ao longo dos varios perfis verticais, ha picos
negativos que sao bem definidos exclusivamente naqueles niveis, para Al, Mg, K, ¢ Ti -

entre 0s maiores - € Cu, Zn, Cr, Ni, Sr, Lae Y - entre os elementos-trago.

Essa tendéncia ao decaimento ndo esta claramente expressa para o Fe, para o
Mn e também para o V porque tais elementos também ocorrem em concentragdes mais
reduzidas noutros niveis do mesmo perfil que ndo os carbonosos. Os elementos Ca, P ¢
Ba, contrariamente, chegam a elevar-se significativamente nos horizontes carbonosos

€5CUuros.

5.2 Elementos maiores: Fe, Al, Ti, Ca, Mg e K

O comportamento dos elementos analisados nos diversos perfis ¢ ilustrado pela

figura VIII-10. As principais observag¢des sédo:

Ferro - duas “classes” de valores: um intervalo entre 0,9 e 2,6%p, (1,4 €3,7% de
Fe;(s) e outro com concentragdes superiores a 4,4% até o maximo de 6, 7%,
(6,3 a 9,9% de Fe;03). Tal diferenciagdo s6 ocorre abaixo da por¢do mais
superficial de alguns perfis, a partir de 5 cm de profundidade, especificamente
no grupo das lagoas perenes que néo sio alimentadas por drenagem tributaria

importante.

Aluminio - Afora a sensivel queda da concentragio nos niveis ricos em carbono de
José Félix e Lagoa Santa, os valores obtidos para as diversas lagoas

apresentam-se num intervalo relativamente proximo, entre 10,0 e 14,2%y,
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(16,1 a 22,6% de Al;O;), aparecendo destoante a lagoa de Confins, a Unica
com valores superiores a 16%,; (26% de Al;O;). Somente na lagoa Santo
Antdnio ocorre uma outra variagdo expressiva ao fongo do perfil vertical que
ndo esta relacionada com a presenga de material orginico, especificamente no

segmento mais profundo que 25 cm (() (ver figura VIlI-10).

Titdnio - o intervalo de concentragdes encontrado também ¢ relativamente reduzido
se, como para o aluminio, for abstraida a relagdo de forte baixa dos valores
nos nivels carbonosos. Os valores variam entre 5400 e 9600 ppmy; (0,9 € 1,6
de TiO;), mantendo-se aproximadamente constantes ao longo dos perfis,
quando desconsideradas as variagSes vinculadas 4 matéria orgnica. O
intervalo mais profundo da lagoa Santo Antonio mais uma vez difere desse
contexto, com exclusividade, uma vez que ha forte variagio néo relacionada a

materiats organicos.

Cilcio - As concentragdes foram da ordem de 200 a 5.000 ppmc. (0,03 a 0,7% de
Ca0), com duas situagdes diferenciadas: teores entre 12.000 e 15.000 ppme,
(1,8 a 2,2% de CaO) no intervalo mais profundo que 25 cm (C, e D) em Otho
d’Agua, e entre 20.000 e 35.000 ppmc, (3,0 a 4,8% de CaO) no intervalo
superficial (4, e Az) de Sumidouro. Os menores valores foram encontrados
em Lagoa Santa, nas camadas mais profundas, havendo um incremento
significativo junto a superficie. Diferentemente dos demais elementos maiores,

o calcio tende a elevagdo nos niveis mais organicos.

Magnésio - também apresenta redugdo drastica de concentragdo nos intervalos
organicos. Afora tais niveis, prevalece a tendéncia a homogeneidade vertical,
com variages mais significativas apenas em Sumidouro e na lagoa Grande. O
intervalo de valores entre as lagoas foi amplo, variando de 700 a 8000 ppmyy,
(0,12 a 1,33 de MgO). Os maiores foram encontrados em Sumidouro,
principalmente, € também em Lagoa Grande e Olho d’Agua. Confins e Lagoa
Santa apresentaram valores intermediarios; José Félix e particularmente Santa

Anténio mostraram os valores mais baixos.

Potassio - As concentragdes foram vanaveis entre 2.800 e 30.000 ppmx (0,3 a 3,7% de
K,0). A “hierarquia” das lagoas segundo os valores desse elemento é

fundamentalmente similar 4 obtida para o magnésio, com Sumidouro
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apresentando as maiores concentragdes, seguida por Otho d’Agua, Lagoa
Grande e Confins. Santo Antdnio, Lagoa Santa e José Félix mostraram as
menores concentragdes. O tragado das curvas de valores ao longo dos perfis
também € muito semelhante para ambos elementos, como ilustrado na figura
VIII-10. Da mesma forma que os demais, o K também apresentou queda
brusca dos valores nos intervalos organicos. Reservando essas “anomalias”,
apenas dois intervalos em lagoas distintas sobressaem por interromperem a
linearidade do perfil: o intervalo entre 15 a 25 cm (B;) da lagoa Grande e um

intervalo central, entre 10 e 25 cm (B, a (), da lagoa do Sumidouro.

5.3 Elementos menores: P, Ni, Cu, Cr, Mn, Zn, Ba, Sr, V, Ye La

As concentragdes dos elementos-traco também apresentaram-se muito
variaveis de uma lagoa para outra (figura VIII-10). Entretanto, ha um aspecto de
similaridade entre os elementos P, Mn, Zn, Sr, La e Y, todos ocorrentes segundo duas
classes de concentragdes para o conjunto das lagoas. Ocorre que nas lagoas perenes
(que n3o tenham influéncia de tributarios) suas concentragdes sio em geral mais baixas
que as encontradas nas lagoas intermitentes e naquelas que sido alimentadas por

corregos. O mesmo comportamento também foi apontado para o Fe.

Entdo, pode-se considerar a existéncia de duas classes de lagoas, cujas
caracteristicas quimicas parecem vincular-se a condigdes fisicas particulares. No grupo
das concentragdes mais baixas estio as lagoas Santa, Grande e José Félix, sendo as
concentracdes da lagoa Santa em geral as mais baixas de todas. O outro grupo
compreende Confins, Sumidouro e Olho d’Agua, cujos testemunhos tém quase sempre
concentragdes bem mais altas, com Confins apresentando os valores mais elevados. A
lagoa Santo Antdnio tem valores que ora aproximam-se mais de uma classe, ora de

outra.
Além deste, outros aspectos marcantes podem ser destacados:

» as concentragdes de Cr sdo muito variaveis verticalmente na maioria dos perfis, o

mesmo ocorrendo com o Mn;
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e a0 contrario do que ocorre para os demais elementos, o Cr ocorre segundo as
menores concentragdes na lagoa de Confins, sendo mais alto na represa Olho
d’Agua;

e 0 Zn mostra uma tendéncia geral ao incremento rumo a superficie, exceto em

Sumidouro, havendo elevagdes “subitas” em algumas lagoas,

e 0 Ba € um elemento notodrio entre os demais por apresentar flutuagGes muito fortes
nos valores medidos ao longo dos perfis de todas as lagoas, exceto em Confins,
onde aparece contrastante tanto pela homogeneidade vertical como pelas altos

valores em que ocolre;

® as concentragdes obtidas para o Sr abrangem um espectro muito amplo de valores,
também destacando valores extremamente elevados em Confins, para o contexto do

conjunto das lagoas;

Pode-se dizer que os elementos menores seguem padrdes gerais de ocorréncia
de alguns dos elementos maiores ao longo de cada um dos perfis, com correlagdes
mais ou menos variaveis em cada lagoa. Assim, no tragado de suas curvas verticais de
teores, confirmam-se alguns intervalos especiais, que serdo abordados a frente, na

caracterizacdo de cada lagoa.

5.4 Caracterizacdo quimica de cada lagoa

Os testemunhos das lagoas Confins, Sumidouro e Olho d’Agua sdo os mais
homogéneos verticalmente em termos da composi¢d0 quimica, particularmente aquele
primeiro. Os demais mostraram intervalos ao longo do perfil fortemente contrastantes
entre si, na maioria das vezes acompanhando diferencia¢des texturais marcantes. Os
intervalos destoantes, dentro do que parecem ser as caracteristicas dominantes de cada
perfil, sdo destacados na figura VIII-11, onde também estio sintetizadas as

particularidades de cada uma das lagoas e suas peculiaridades relativamente ao grupo.
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SN R
Valores em ppm
125 2698 1448 18 4256 3478 1226 1278 2952
658 2164 8966 1202 3978 3366 9678 T77 191 75,86
92 3622 1258 188 484 403 1112 8658 2856 53,12
2484 131
1154

Fe Al Ti Ca Ma
Grande . Valores em ppm
125000 7810 2924 5960
72820 5180 2224 2594
111400 6976 1250 3942
5514

8221 16217 0897 0445 0722 2277 317,71 3,02
7821 17332 084t G351 0774 2335 31575 290
8378 17635 1014 0347 0786 2432 20065 283
7806 16058 0919 0349 0717 2,669 31485 278
8135 16328 0979 0384 0854 2750 21930 219
17,237 18329 2,37
37357 348

31640 277

25088 121

2563% 1,03

31967 107

41241 147

7548 26078 1126 0235 0550 1237 577,16 604
783 25696 1,128 0213 0532 1187 81622 754
9685 24979 1,263 0261 0556 1270 67229 534
9536 27,368 1,231 0210 0634 1457 64196 4.4
27,257 632,14 432
62647 332

44152 283

45409 27

43890 284

7444 164

36026 145

11

Campos em fiegro indicativos de niveis organicos.
Quadro VIII-16: Tepres de varios €lementos guimicos nos perfis das sete lagoas amostradas, obtidos por [CP-EAS, exceto K (44S) e C (LECO),
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IX. DISCUSSOES

Apresentacio

Os aspectos mais relevantes que foram levantados estdo indicados no guadro I1X-1.
A diversidade dos materiais amostrados nas diferentes lagoas € considerada o ponto

fundamental deste estudo. Por isso, sdo apresentados, numa primeira parte, os tipos de

sedimentos que foram individualizados, e sobre suas caracteristicas minerais € quimicas sio
discutidas quais as condigdes ambientais que eles representam. Nessa parte da discussdo, os
sedimentos orgéinicos sdo enfocados de um modo especial, por causa de suas caracteristicas
quimicas muito diferentes do contexto levantado. Nesse tipo de material, a abundéncia de
espiculas silicosas de espomjas ¢ um aspecto marcante ¢ curioso, o que justifica uma

abordagem mais detalhada.

Numa segunda parte, comenta-se um pouco mais sobre os minerais detectados e sio

discutidos comportamentos considerados especiais de alguns elementos quimicos.

A terceira parte concentra-se no aspecto da variagdo das caracteristicas

sedimentares ao longo dos perfis verticais, que € o indicio de que mudangas expressivas
ocorreram ou tém ocorrido nos terrenos circundantes as lagoas. Essa discussdo confronta a
situagdo de ocupa¢@io humana e visa apontar onde ou como podem estar expressas as
interferéncias decorrentes. Ao final, sio relembradas algumas questdes paleoecologicas e ¢
ressaltado o perfil sedimentar da lagoa José Félix, para estimulo a investigacdes futuras,

tendo em vista sua estruturagdo e composi¢do peculiares,
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CARACTERISTICAS
MACROSCOPICAS

diversidade entre as

lagoas, havendo alguns

materiais que mantém

alguma semelhanga

mitua:

- argilas a aretas
avermelhadas,

- argilas olivaceas,

- argilas esbranquicadas,

- argilas cinzentas,

- matérias escuras alta-
mente organicas, €

- niveis ricos em espicu-
las silicosas.

® heterogeneidade vertical
do longo dos perfis

» rupturas bruscas
entre materiais
adversos

estruturas variegadas

gradagio textural

= diferengas na
proporcicnalidade dos
compoenentes principais
# entre as lagoas
a 20 longo dos perfis
® Cinco caracteristicas
marcantes, em diferentes
materiais:
a proporgdes elevadas
de gibsita,
amplo predominio do
quartzo,
“mnexasténeia” de
quartzo,
ampla ocorréncia de
ilita;
auséncia do 6xido e
hidroxido de Fe
» influéncia dos ambientes:

7 influéncia restrita do
ambiente primario
(litologico)
amplo registro
pedologico

e casos “exiremos™

a Confins

» Santo Antbnio

# Sumidoure e Olho
d’Agua

e presenga de minerais
sugestivos de “regionali-
zag#o”, ou seja, de
ambienle geologico ou
pedologico

» minerais que podem ser
(também) autigénicos.

CONFIGURACAO
QUIMICA

» individualizagio notivel
de quatro tipos de
sedimentos:

&  com caracteristicas de
oxidagdo, representa-
tivos de solos lateri-
ticos (altas concentra-
¢0¢s especialmente de
Fe Al, Ti, MneP, e
baixas proporgdes de
K e Mg),
com caracteristicas de
oxidagio e com eleva-
da proporgio de K e
Mg, representativos
de solos pouco
evoluidos;

com caracteristicas de
redugéio, com baixas
proporgdes de espe-
cialmente de Fe, Mn e
P,
altamente carbonosos
{~50%), com concen-
tragdes generalizada-
mente baixas de todos
os elementos, excete
daqueles que tém
maior afinidade orga-
nica (CaeP)
= mudancas verticais
abruptas da composigdo:
individualizagdo de hori-
zontes que sugerem €poca
com condigdes especiais
vigentes, observadas de
alguma forma em todos o
perfis

concentragdes destoantes
de alguns elementos no
contexto: a represa Olho
d’Agua e Confins
elementos com comporta-
mentos especiais: P, Ca,
Ba,Cr,CueZn

CONTEUDO
ORGANICO

+ classificagio: sedimentos
orgénicos e inorganicos

¢ padréo de incremento de
carbono no sentido da

superficie

» composigio alictone e
autoctone; variagio
vertical da razfio entre as
fragOes

o sedimentos altamente
carbonosos (“gyfia”) com
espiculas silicosas de
esponjas em abundéncia

» espiculas silicosas de
esponjas nio exclusivas
aos sedimentos
carbonosos

Quadro IX-1: Aspectos de maior relevdncia dos sedimentos das varias lagoas estudadas,
detathados no texto.
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1* PARTE

1. Introducio
Comentarios iniciqis

De inicio, a analise dos dados levantados deve ser balizada em algumas ponderag¢des

basicas, que consideram a propria origem das bacias lacustres:

1. A grande maiona das lagoas da regido ocupa depressdes que tém sua génese vinculada a

carstificagdo do terreno (dissolucdo das rochas carbonaticas).

2. Sdo lagoas consideradas rasas (com menos de 10 metros de profundidade), relativamente
pequenas, que sofrem grande ou total redugdo da lamina d’4gua no decorrer das estagdes

secas.

3. Os processos de dissolugdo ou de dissecagdo dos calcarios devem ter tido um apogeu no
Pleistoceno superior, num periodo de clima quente e mido (provavelmente mais umido
que o atual) (Kohler, 1989; Kohler e Pilo, 1991), sendo esta, portanto, a idade mais
antiga possivel das lagoas em questdo. Ao inicio do Holoceno, entretanto, condigGes
mais secas que as atuais parecem ter prevalecido (Parizzi et al., 1998), periodo em que a
sedimentagio lacustre deve ter sido muito pouco expressiva ou mesmo inexistente. Uma
sedimentagdo mais significativa € esperada a partir de aproximadamente 7.000 anos,
quando reincidem condigdes climaticas mais umidas. Algumas lagoas podem ter
comegcado a “funcionar” efetivamente apenas a partir desse periodo, como foi constatado

para a lagoa Santa (Parizzi, 1993; Parizzi et al., 1998).

4. As lagoas que atualmente sdo perenes tém em comum a ocorréncia de horizontes com
elevado conteudo de matéria organica. Para a lagoa Santa, alias, a situagdo de franca
sedimentagdo orgénica € o marcador do inicio de sua existéncia (Parizzi et al., 1998),
coincidente com a mudanga de um clima mais seco para um bem mais iumido, ha cerca de

7.000 anos.

5. Dentro das informacdes que foram levantadas nos perfis sedimentares, a presenga de
elevado conteiido organico é considerada o unico indicio seguro que confirma a
existéncia do corpo lacustre inundado por periodos mais longos, dada a inexisténcia de
feicbes estruturais e outros pardmetros tais como minerais autigénicos; o conteido
orgdnico estd aqui representado pelos elevados teores de carbono ou por altas

concentraghes de espiculas silicosas de esponjas.
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Os parametros ambientais que podem ser possiveis determinantes das caracteristicas
sedimentares levantadas estdo sintetizados na figura f1/-7 {caracterizagdo da area). Tais

parametros serdo o fundamento de muitas das discussdes apresentadas nesse capitulo.

Consideragdes adicionais

Em razfo de sua situagio topografica, as lagoas funcionam como acumuladoras de
cargas solidas e também de solugbes. A composigdo dos sedimentos lacustres podera
assemelhar-se mais com os produtos residuais (solos circundantes) se a atividade erosiva
(mecénica) for importante, ou entfio refletira as fragSes que sdo preferencialmente lixiviadas
durante a configuragdo do ambiente supergénico. Para o caso das lagoas em estudo, as
solugBes tenderdo a tornarem-se mais concentradas em ions em fungdo da forte flutuagdo
sazonal do nivel das aguas, sendo isso tanto mais expressivo quanto mais expressivo for o
fendbmeno de seca das aguas. Essa situagdo pode induzir processos de precipitagao,
alteragdo e neoformacio de fases minerais. Os componentes introduzidos no ambiente
alagadi¢o (mal drenado) estardo também sujeitos a condigdes fisicoquimicas adversas que
incluem interagio com materiais organicos presentes em maior proporgdo, potenciais de

oxida¢do menores e condi¢des variaveis de pH.

Seguindo esses principios, considerando que os aspectos quimicos observados
retratam bem a constituigio mineral ¢ que os minerais que foram identificados com
seguranga correspondem a fragdes detriticas (aldctones), estario sendo discutidos os
proprios principios geoquimicos de mobilidade dos diversos elementos no ambiente

supergénico.

Sobre o ambiente supergénico local, do qual derivam muitos dos componentes dos
sedimentos aqui estudados, alguns principios sdo particularmente importantes (Merian,

1991; Tan, 1993; Carvalho, 1995; Borma et al., 1996; Licht, 1998):

¢ os diversos ¢lementos tém mobilidades diferenciadas, genericamente de acordo com o

seu potencial iGnico, conforme ilustrado pela figura IX-1;

o pH e Eh exercem forte influéncia na mobilidade; muitos elementos metalicos sdo
soliveis sob condigGes acidas e alguns sdo particularmente sensiveis a variagdes nos

potenciais de oxidagdo, como Fe e Mn;
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— a evolucio pedogenética regional € marcada por uma tendéncia genérica de remogao
gradativa de silica e de cations soliveis (soluviagdo) e de acumulagio de oxidos e
hidroxidos de Fe, Mn e Al e argilominerais aluminosos, segundo processos de
dissolugdo, hidratagio, oxidacdo e principalmente hidrolise (intemperismo “ferralitico”).
Os estagios evolutivos mais terminais estardo representados pelo predominio de 6xido-
hidroxidos de Al e Fe e dos argilominerais do tipo 1:1 (grupo das caulinitas), segundo o
processo extremo de alitizagdo (a silica € eliminada, restando apenas a gibsita como
composto aluminoso) ou entdo de monossialitizagédo (as bases sdo eliminadas restando
alguma silica que conforma aluminossilicatos). Em estagios iniciais ou intermediarios
(que podem também ser considerados segundo a proximidade ao saprolito), ha retengio
de proporgdes variaveis de silica e principalmente de bases, podendo predominar os
argilominerais do tipo 2:1 (grupo das esmectitas), conforme o processo denominado

bissialitizagio (Carvalho, 1995).

e 0s hidroxidos “residuais” exercem importante controle sobre outros elementos metalicos

dada sua capacidade de sor¢do (coprecipitagio e adsorgido),

e as argilas também desempenham controle sobre a mobilidade de diversos elementos, em
fun¢do da sua capacidade sortiva, ou, de sua capacidade de troca de cations, a qual ¢

influenciada pela concentragdo de H' (pH);

e a matéria orgdnica é também um importante agente adsortivo, mas pode ainda ser um
agente solubilizador dada a possibilidade de formagio de complexos organometalicos ou

quelatos soluveis;

¢ baixos graus de cristalinidade dos oxido-hidroxidos facilitam a incorporagio de ions,

muito embora impliquem em aumento da reatividade do composto;

e complexos organicos, fases polimerizadas, substincias coloidais e outros compostos
pouco cristalinos ou amorfos sdo mais predispostos a solubilizagdo e difus@o frente a

variagdes mais estreitas nas condigdes redox e de pH.
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2. Tipos genericos de sedimentos ¢ o que eles representam

2.1 Caracterizagido dos tipos

Cinco tipos genéricos de matenas foram individuahizados, tendo sido usado o
aspecto da coloragio para a denominagio de cada upo. A consideravel vanabilidade

textural e composicional sdo atribuidas a combinagdo das seguintes vanaveis:

* existéncia de areas-fonte diversificadas, representadas por: 1) dois grandes dominios
litologicos (pehtico e carbonatico), com seus vanantes faciologicos, i) pelos solos
instalados, predominantemente latossolicos mas diferentemente evoluidos, e m) pelo

modo de ocupagio do entorno,

e diferenca enire as propriedades hidnicas de cada lagoa (tamanho, profundidade,
sazonalidade, modo de escoamento e produtividade orginica), propriedades estas
determinadas fundamentalmente pela litologia, sendo 1) as lagoas perenes vinculadas
ao dominio pelitico ou sobre espessos mantos inconsolidados, e i) as lagoas

intermitentes vinculadas ao domimo carbonatico, em regido de carste
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Os tipos de sedimentos e suas caracteristicas sdo:

o sedimentos brunados, avermelhados e vermelho-amarelados:

S3o os sedimentos encontrados ao longo de todo o perfil das lagoas intermitentes;
ocorrem também nos horizontes mais superficiais das lagoas perenes, assentados de forma
mais ou menos brusca sobre materiais organicos. Suas principais caracteristicas quimicas e

mineralogicas sao:

» proporg¢des variaveis de Oxidos e hidroxidos de ferro e de hidréxido de aluminio
(gibsita), este Gltimo sempre em proporgdes expressivas;

« caulinita dominante sobre o quartzo e propor¢des pouco significativas de ilita.

» sedimentos olivdaceos: (OD e SU)
Sdo proprios dos pontos permanentemente inundados, mas sob condi¢des de fluxo

significativo da agua. Caracterizam-se por:

» ilita em proporgdes similares ou superiores a caulinita e gibsita praticamente ausente;
» maiores concentragdes de K e Mg relativamente aos demais sedimentos, € menores

proporgdes de Fe, Al, Ti e P comparadas aos sedimentos brunados e avermelhados;

o argilas branco-amareladas: (SUr-B; e B; e LG-B;)
Compdem dois horizontes restritos em lagoas com caracteristicas distintas, sendo

defimdos por:
- presenga significativa de ilita;

» proporg¢des mais elevadas de K e Mg no contexto de todo o conjunto. Também altas

concentragdes de Ba, mas decréscimo de P,

o sedimentos cinzento-escuros: : (LS;-B; até a base, JF;-D, LG;-C,; até a base)

Encontrados unicamente nas lagoas perenes, ocorrendo sob niveis orgamcos:

« inexisténcia de 6xidos e hidroxidos de Fe;
« baixas proporgdes gerais de Fe, Mn, P, Cu, Zn, Ni, Sre V

» predominio do quartzo sobre as argilas

142



o sedimentos carbonosos (“gytja”): (LS1-Az JFi-B; a C)

Exclusivos das lagoas perenes, caracterizados por:

. presenga abundante de espiculas silicosas de esponjas,

. concentragbes muito reduzidas também de Al Ti, Y, La e Cr, além dos
anteriormente citados. Sdo excegdo P, Ca e Ba.

- ©s minerais de argila predominam sobie o quarizo, sendo a caulinita dominante entre

todos;

2.2 O que os tipos sedimentares representam

Os sedimentos “avermelhados’ t8m caracteristicas de oxidagho: goeilla efou
hematita estdo presentes, sendo concordante com isso as concentragdes elevadas do Fe. A
presenga freqilente de gibsita e o predominio da caulinita justificam as altas concentragbes
de Al Esta propriedade indica que se trata de um material intensamente intempefizado, com
caracteristica de laterizagdio. As proporgdes também altas de Ti sio correspondentes a
tendéncia de acumulacio do Oxido de titdnio nas fragdes residuais, ou seja, em estagios
tardios da evolugio supergénica. Esta coerente com essa condigio as menores

concentragdes de K e Mg, que sdo mais moveis, e a inexpressividade da ilita.

Os diagramas da figura VIII-2 evidenciam uma certa variagio na composi¢do desse
tipo de material que demonstra a heterogeneidade do intemperismo; mas esta claro que tais

materiais correspondem a solos latossolicos, que s3o os predominantes na regido.

Esses sedimentos estio presentes especificamente nas lagoas intermitentes porque
nelas permanecem condigdes oxidantes, nio sendo esperado o mesmo para as lagoas que

estdo permanentemente alagadas.

Qs sedimentos “olivicegs” sdo representativos de materiais ainda ndo
extensivamente lixiviados, ja que estd expressivamente presente a ilita, que é instavel nas
condigBes mais tardias da pedogénese; as altas proporgdes de K deve-se, em grande parte, a
presenga desse mineral. Ha também concentragdes mais altas de Mg, que deve estar
igualmente compondo minerais de argila ainda ndo decompostos, os quais ndo puderam ser

identificados na difratometria de Ratos-X. A auséncia do hidroxido de aluminio e as
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menores proporgdes relativas de Fe, Al, Ti e P, que sdo enriquecidos em estigios mais

tardios na pedogénese, estdo de acordo com a condigio indicada.

Todas essas propriedades séio condizentes com a situagao geomorfologica das duas
lagoas onde ocorrem tais sedimentos. Ambas sdo alimentadas por rios que cortam areas
carsticas (relevo acidentado, com extensos afloramentos calcarios); o fluxo permite um
rapido transporte dos minerais, favorecendo, assim, a sua preservaciio. A ocorréncia da

calcita € justificada por essa situag@o.

Sobre os sedimentos “esbranguicados”, também considera-se que representem

materiais ndo expostos a intemperismo intenso, ja que as proporgdes de ilita e as
concentragdes de elementos moveis s@o ainda maiores que aquelas dos sedimentos
olivaceos. O fato que mais chama a ateng¢do para esses sedimentos, € a sua ocorréncia
segundo horizontes restritos de lagoas com caracteristicas fisicas diferentes € sob contextos
geologicos, geomorfologicos e de ocupagio antropica mutuamente distintos. No caso da
lagoa Grande, tal horizonte destoa muito da tendéncia principal do perfil. Portanto, estes
sedimentos estdo possivelmente associados a episodios isolados em cada uma das bacias,

que ndo puderam ser identificados.

Os sedimentos “cingentos” t€m sua coloragio justificada pela virtual auséncia de

oxidos e hidroxidos de Fe, 0 que expressa condigOes redutoras, proprias de ambientes
permanentemente alagados. Os sedimentos altamente orgénicos que estdo sistematicamente
Superpostos a estes materiais podem ser agravantes do estado de baixos potenciais de
oxidac@o, que incidem particularmente na solubilizag@o dos compostos de Fe e Mn, o que

justifica suas concentragdes muito baixas.

Nesses sedimentos, a ocorréncia de P, Cu, Zn, Ni, Sr ¢ V também segundo
concentragdes mais baixas relativamente aos sedimentos de carater oxidado, pode refletir a
“perda” de fragdes daqueles elementos associadas aos Oxido-hidréxidos de Fe e Mn que
foram solubilizados. Nesse caso, pode-se considerar que isso seja indicativo indireto da
correlagio dos elementos citados com os compostos de Fe e Mn progressivamente
enriquecidos na evolugdo supergénica dos terrenos circundantes, aspecto que foi
comprovado pelo levantamento geoquimico regional de CPRM/DNPM (1977). Sobre isso,

o Sr merece ressalva, porque suas menores proporgdes podem ser reflexo de suas menores
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concentragdes nas rochas peliticas que embasam as lagoas perenes, relativamente as

concentragOes das rochas carbonaticas, como ¢ apontado por Scholl (1976).

Tal associagio em sedimentos e solos ¢ mencionada por Licht (1998), e a
importancia da mobilizagio do Fe, do Mn e de elementos a ele associados especificamente
em sedimentos lacustres sob menores valores de Eh é salientada por Mortimer (1941),
Mackereth (1966), Bortleson e Lee (1974), Carignan ¢ Nriagu (1985), Esteves (1988),
Yong et al. (1992). O controle exercido especificamente por Oxido-hidréxidos de Fe sobre
elementos metalicos em sedimentos lacustres ¢ também extensivamente discutido por
Tessier et al. (1985). O estudo indica a especial associagdo do Cd, Cu, Ni, Pb ¢ Zn com tais
compostos, sendo o poder adsortivo dos oxido-hidroxidos diminuido com a diminui¢do do
pH. E salientado que a adsorgdo dos elementos-trago que determina a particiio entre 0s
sedimentos e as solug¢Ses intersticiais, depende de processos que s3o competitivos de
acordo com a propor¢ao existente de Oxidos hidratados de Fe, Mn e Al, argilas, carbonatos,

matéria orginica e os cations presentes.

Uma confirmagdo direta de que o Fe ¢ sensivel especificamente as condigbes locais,
vigentes especialmente na interface sedimento-agua, ¢ dada por Coutinho e Barbosa (1986),
que detectaram variagdes nas concentragdes daquele elemento a superficie dos sedimentos
das lagoas Santa ¢ Sumidouro entre o inverno e 0 verdo. As mudangas nas condigdes sio
basicamente determinadas por processos de estratificagdo da coluna d’agua e pelo aumento
geral da produtividade orgénica ao verdo, que implicam em maior consumo de oxigénio e

menor efetividade de sua reposi¢do no hipolimnio.

As caracteristicas muito especiais dos sedimentos “carbonosos” estimulam uma

discussdo mais abrangente, apresentada num topico em particular, a frente.

3. O material organico

3.1 Classificagdo: sedimentos orgiinicos e inorginicos

Tendo por base a quase auséncia de minerais carbonaticos nas amostras, considera-
se que os valores de carbono fofal obtidos correspondem ao conteudo de carbono
orgdnico. Os teores de C-orgénico, por sua vez, sao alusivos a matéria orgdnica conforme

proporgdes variaveis de acordo com o tipo de material. Coutinho e Barbosa (1986) adotam
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que o C-organico compde 58% da matéria orgénica total encontrada em sedimentos

lacustres.

Assim, considerando a proposigdo de equivaléncia C-orgdnico versus matéria
orginica ora mencionada, os sedimentos aqui estudados foram classificados em orgéanicos
ou morganicos conforme a proposigdo de Ungemach (1960) (in Esteves, 1988). Nessa
classificagio, sdo considerados orginicos os sedimentos gue tém matéria orginica
compondo mais de 10% do seu peso, ¢ imorginicos se a maférig organica existente
representar menos de 10% do peso. O quadro IX-2 apresenta a composi¢io estimada da
matéria organica nos varios testemunhos e destaca os niveis classificados como organicos.
Vale ressaltar que os valores considerados nessa classificagdo podem estar superestimados
nos dois niveis mais superficiais da lagoa do Sumidouro e naqueles mais profundos de QOlho

d’ Agua, tnicas situagdes em que foi detectada a presenca de carbonatos.

A1
A2
Bt
B2
c1
Cc2

lo .
il Santa Grande | José Féix sumidouro | O, d’Agua
LG1 JF1 sU2 oD2
c.0. c.0. c.0. c.0.|]| Moj || c.0.} | M.O.

0as 942 6,03 281 346]| 60|t 302]| 52
5a10 284 584 6,91 2 || 48]l 299]]| 52
10a15 || 5.74 282 380 sz | 21|l 2831 a9
15a20 255 0,88 M4 1,03 18] 228 48
20a25 1,29 1,03 414 to7]] 18|l 219]| 38
25 a 30 1,38 091 302 1471] 25} [ 237) | 4
30a3s - - 247 - - 255 | 44

Quadro IX-2: Concentrag¢des de carbono organico (C.0.) e de matéria orgdnica (M.0.) considerando que o
carbono orgénico medido representa 58% da matéria orgdnica total (Coutinho e Barbosa,

1986). Em destaque os sedimentos classificados como “orgdnicos”. Valores em porcentagem

em peso.

As baixas proporg¢des organicas detectadas ao longo de todo o perfil de Olho
d’Agua e Sumidouro podem ser justificadas pela incidéncia de correntes d’agua nos pontos
em que foram amostrados (desembocadura de corregos), situagio que favorece tanto a
oxigenacdo da agua quanto a dispersao de materiais organicos. Dentre os sedimentos
classificados como orgénicos, os niveis com proporgdes de matéria organica proximas ou

superiores a 50% (lagoas Santa e Jos¢é Félix) sdo os de particular interesse nesse trabalho.
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3.2 Padrdo de incremento do C no sentido da superficie

Pelo quadro 1X-2 nota-se um padrdo geral de incremento gradual dos valores de
carbono em diregdo a superficie, exceto para José Félix, onde h4 intercalagido de gytja ().
Sobre esse aspecto, sugere-se a existéncia de uma compartimentagio semelhante a definida
em Esteves (1988): uma camada dita “recente”, mais superficial, onde ha maior acimulo
detritico recente e maior atividade biologica, e uma camada dita “permanente”, abaixo, onde
a decomposi¢do progride mas com atividade biologica progressivamente menor, dadas as
condigbes progressivamente anaerdbias, desfavoraveis a proliferacio e a diversidade

organica e, portanto, a geragdo de nova massa organica.

O mesmo padrio de incremento de C-organico junto a superficie foi encontrado por
Esteves ¢ Camargo (1982) em 60% dos perfis sedimentares tomados em varios
reservatorios do estado de Sdo Paulo. Os autores apontam outros trabalhos com resultados
semethantes e justificam esse comportamento também pela acumulag@o recente dos detritos
organicos a superficie sedimentar, havendo uma progradante “mineralizagio deste material

nas camadas mais profundas”.

A condigio de interrmténcia das lagoas Santo Antdnio e Confins € desfavoravel
tanto a proliferagdo organica como a preservagdo da matéria morta depositada. Por outro
lado, o aumento mais proeminente observado nos sedimentos recentes de Confins, como
também ocorre na lagoa Grande, pode extrapolar o simples registro de uma estratifica¢do
sedimentar lacustre padrdo. Deve-se considerar a possibilidade de estar havendo um
aumento real na produtividade biologica do corpo limnico como um todo, que pode ser
conseqiiéncia de uma maior oferta de elementos nutrientes, o que € particularmente
compativel com a situagdo de ocupagdo antropica junto a Confins, ou mesmo de mudangas
nas condi¢Oes hidricas, de carater fisico. Segundo relato dos moradores, Confins sofreu
mudangas no regime hidrico, mantendo-se mais extensivamente inundada apés a instalagio
do aeroporto. Para a lagoa Grande, é levantada a possibilidade de que seus niveis mais
organicos estejam revelando o periodo a partir do qual ela assumiu o carater de perenidade,
tal como para a lagoa Santa, ja que ndo foram encontrados indicios de perenidade nas

camadas mais profundas.
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3.3 Composigdo aloctone e autoctone

Uma determinagio genérica sobre a origem da matéria organica presente pode ser
alcangada pela analise da relagio C/N no sedimento. Matéria orginica algalica ¢ rica em
proteina (C/N ~ 4-10), enquanto a matéria organica das plantas terrestres ¢ tipicamente rica
em celulose (C/N >20) (Talbot e Johannessen, 1992; Meyers, 1994 in Tenzer et al, 1997);
ou corresponde a uma proporgio de 24:1 na primeira situago (autdctone) e de 45-50:1 na

segunda (aloctone), segundo Hutchinson (1975).

O nitrogénio ndo foi investigado no presente trabalho. Mas Coutinho e Barbosa
(1986) determinaram a refagdo C/N - entre outros pardmetros - em perfis de sedimentos
recentes das lagoas Sumidouro (10 cm superficiais) ¢ Santa (20 cm superficiais), segundo
duas amostragens, uma no inverno e outra no verdo. Em seus dados, transcritos no quadro
XI-3, foram constatadas razdes C/N elevadas, com valores diferenciados nos dois periodos
amostrados. Isso permitiu concluir na importdncia da contribuigio de matéria organica
aloctone, com mudanga qualifativa nesse tipo de material entre o inverno e o verdo. Os
dados revelaram também uma tendéncia geral de incremento dos valores C/N no sentido da

superficie, que torna-se mais acentuada especialmente no inverno.

LAGOA SANTA SUMIDOURO

Intervalo {cm) inverno verdo intervalo (cm) inverno verdo
0a3l 52,6 30,3 Dat 342 210
las 388 303 1a2 300 21.0
5a10 40,0 388 2a3 30,0 24,7
10a13 27.¢ 35 JSad 3G.3 24,7
13a16 28,4 24,6 4ab 303 28,0
15a17 23,2 246 5a7 31,9 28,0

17 a20 29.1 300 Tal0 - 29.6

Quadro [X-3: Relagdo C/N em sedimentos lacustres segundo duas estagdes climdticas,

transcrita de Coutinho e Barbosa (1986)

Nao foi possivel correfacionar tais razdes C/N aos horizontes especificos descritos
no presente trabatho, ou aqueles descritos por Parizzi (1993) e Parizzi et al. (1998). Mas, a
tendéncia relatada de incremento dos valores nos sedimentos mais recentes é mais um
indicio de que esta havendo um aumento progressivo na importancia da contribuigio dos

materiais externos.
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3.4 Sedimentos altamente carbonosos (“gytja”)
3.4.1 Definig¢do e implicagbes

Os sedimentos negros lacustres ricos em matéria organica sio denominados “gytja”.
Por defini¢do, sdo sedimentos anaerobios que refletem lagos altamente produtivos, ou ricos
em nutrientes (Gary et al, 1972) Nos perfis amostrados, esse tipo de material foi

identificado nos niveis 1.5,-4; (I.agoa Santa) e JF;-B; a C, {(José Félix).

Sedimentos lacustres ricos em matéria organica sdo formados onde existam algumas
condi¢bes basicas: i) produtividade orgénica na agua, e/ou ii) aporte significativo de
material orginico externo, iii} aporte de particulados inorginicos externos ndo muito
intenso ao ponto de ocorrer “dilui¢do” da propor¢do orginica depositada; iv) auséncia de
correntes de dispersdo dos materiais orgédnicos e v) desfavorabilidade a destruicio

(decomposi¢io) total da matéria organica.

Entio, para as duas lagoas (Santa e José Félix) que t€m sedimentos ricos em matéria

organica, pode-se supor:

i) periodos de alagamento perene, sob condigdes de produtividade interna significativa

(que pode ser somada de aporte organico externo),

it) a situagdo de alta produtividade intensifica as condi¢gdes de anoxia, dado o alto
consumo de oxigénio nos processos de respiragdo (CH 0460r-»  6CO,+6H,Orenergin) €
decomposigdo, 0s quais sdo incrementados particularmente a superficie dos

sedimentos (interface agua-sedimento);

iii) a anoxia, por sua vez, pode impedir a decomposigdo total da matéria orgénica, ja que

ela esta presente em grande proporg¢io;

iv) a anoxia pode ser favorecida a base da coluna d’agua por certas caracteristicas fisicas
do corpo limnico, particularmente pelo mecanismo de estratificagdo da lamina d’4gua

que impede a reposig¢io do O,.

v) altas taxas de deposi¢do, ou rapido soterramento, também podem favorecer a
preservagido dos materiais ndo totalmente decompostos. A idéia de que altos
conteundos de matéria organica preservados em camadas mais profundas sejam
indicadores de forte produtividade organica associada a altas taxas de sedimentagio

com rapido soterramento € defendida por Colinvaux (1973) e Tenzer et al. (1997).
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No que diz respeito a agdo da matéria orginica sobre a mobilidade dos elementos
inorgénicos, a influéncia pode ser complexa na medida em que pode atuar como agente
fixador ou como agente solubilizador, dependendo da solubilidade dos complexos
organometalicos ¢ dos quelatos formados da interagdo com os acidos organicos (Chao,
1983 in Licht, 1998, Richardson e McSween Jr., 1989; Tan, 1993). A estabilidade dos
complexos, por sua vez, sera dependente ndo s6 da espécie idnica envolvida, como também

do pH, como representado pela reagdo genérica (Tan, 1993);
p P P Gao g
M +2HA<>MA2 + 2H'  (M=ion metalico, HA=4cido hiumico ¢ MA=complexo organometalico)

onde,

logk = log (MA2)(H ) logK =log (H'Y logK = 2log (H')’ - log (M*")
(M2+) (HA)Z € (M2+) ou

Na dissociagdo dos radicais orgénicos, que pode ser facilitada em condigdes de pH
mais baixo, ha liberagio de ions H' em solugdo os quais atuam sobre os equilibrios de
solubilidade tal como agem os acidos inorgéanicos. Além disso, a molécula 4cida dissociada
desenvolve uma superficie de carga que ajuda a repelir particulas, funcionando assim como
agente dispersador (Richardson e McSween Jr., 1989). Essa propriedade ¢ o que determina

também a capacidade de tais compostos em associarem-se a argilas (Tan, 1993).

O comportamento ambiguo de agente mobilizador ou fixador de metais também
pode ser descrito considerando seu alto potencial de agBio adsortiva (sua capacidade de
troca de cations - CTC - pode atingir 500meq/100g contra 150meq/100g das argilas,
segundo Licht, 1998);

3.4.2 Caracteristicas especificas da “gytja” estudada
Concentragdes generalizadamente baixas dos elementos quimicos

O decaimento generalizado da proporgdo dos elementos quimicos manifesta um
decréscimo da participagéio de particulados inorganicos (minerais detriticos). Isso pode ser a
expressdo de uma “diluigdo” da proporg¢do inorganica frente ao maior conteido organico,
mas pode também sugerir uma desaceleragio da taxa erosiva na bacia. Essa ¢ uma situagdo
que pode ser gerada, por exemplo, pelo “adensamento” da cobertura vegetal, condigdo que

favorece a retengdo de materiais inconsolidados. O “adensamento” da vegetagdo foi
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comprovado por indicadores palinologicos conforme o historico proposto por Parizzi
(1993) e Parizzi et al. (1998), transcrito pela figura IX-8, e esta justamente expresso pela

maior proporgio de detritos orgdnicos (aloctones) que compdem a gytja.

Niéo obstante, também € esperado que a mobilizagio e difuséio dos elementos pelos
trés principais mecanismos vinculados a maténa orginica - conformagio de complexos
orgénicos soluveis, acidificagio do meio em fun¢io da decomposicéio ¢ estabelecimento de
condi¢Oes redutoras — seja responsavel, ao menos em parte, pela redugio das proporgdes
dos elementos quimicos. A ultima condi¢do justifica plenamente a caracteristica de

concentragdes reduzidas do Fe e Mn.

Uma estimativa sobre o quanto esses processos endogénicos podem ser importantes
na mobilizagdo dos elementos podera ser revelada pela avaliagio das solugbes intersticiais,
onde deverdo estar expressos gradientes composicionais, inclusive & base da prépria coluna

d’agua. Essa € uma abordagem sugerida para trabalhos futuros.

Espiculas silicosas de esponjas
Consideragoes inicidis

Os Unicos componentes organicos avaliados por visualiza¢do, nesse estudo, foram
espiculas silicosas de esponjas, dada a expressividade de sua ocorréncia em determinados
horizontes de alguns perfis. Genericamente, nota-se que a grande abundincia de tais
estruturas organicas esta vinculada aos niveis mais carbonosos (em José Félix, Grande e
Santa). Mas isso ndo ¢ condi¢io absoluta, ja que foi detectada a presenga de grande
propor¢do de espiculas no nivel cinzento “inorganico” de José Félix (JF;-D), sotoposto a

gtja.

Esponjas sdo componentes relativamente freqiientes da fauna de ambientes lacustres,
havendo varios trabalhos que enfocam sua existéncia atual em lagos de regides temperadas
e como registros fosseis. Sua irﬁport’a‘.ncia estd nos indicativos paleoecologicos que oferece,
como os reportados por Jewell (1939), Hall ¢ Herrmann (1980), Harrison € Warner (1986),
Stager ¢ Cahoon (1987), Harrison (1988), Kratz et al. (1991), entre varios outros. No
Brasil ha poucos relatos, podendo-se mencionar a presen¢a de espiculas em proporcdes
consideraveis nos sedimentos mais superficiais de um lago ao sul da Serra dos Carajas
(Soubiés et al., 1991) e destacar o importante trabalho de Volkmer-Ribeiro (1981) para a

organizagio taxonomica das espécies “neotropicais” conhecidas. Ha noticia de sedimentos
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com grandes concentragdes de espiculas silicosas localizados a noroeste de Trés Marias
(MG), os quais vém sendo extraidos e utilizados como componentes de tijolos refratarios

(Prof. J.L.Lanm, com. pessoal)

Como comentado no tdpico VIII.4, as espiculas sdo elementos esqueletais silicosos
microscépicos das esponjas, que podem ser de trés tipos: megascleres, microscleres e
gemmoscleres. No presente estudo foram identificadas apenas megascleres (fofo VIII-14), a
forma mais numerosa de espiculas. Mas, dada a pequena variabilidade de sua morfologia, tal
tipo de espicula tem pequeno valor taxondmico sendo, portanto, pouco favoravel para
inferéncias paleoecologicas (Harrison ¢ Warner, 1986, Kratz et al., 1991). Por outro lado, a
proporgdo de sua ocorréncia € indicativa das dimensbes populacionais (Harrison, 1988).
Kratz et al. (1991) utilizaram pardmetros de comprimento, largura ¢ textura superficial de
mepgascleres para a caracterizagdio do historico de silica reativa (dissolvida) em 30 lagos
americanos, através dos quais concluiram num declinio progressivo da disponibilidade

natural daquele elemento no decorrer da evolugio dos terrenos circundantes.

Caracterizar a espécie de esponja de agua doce ¢ condigdo importante para as
interpretagdes paleoecoldgicas. Isso porque, embora esses organismos possam desenvolver-
se em uma grande variedade de ambientes - desde profundos, abaixo da zona fotica em
grandes lagos até zonas marginais (Harrison e Warner, 1986) - cada espécie sobrevive sob
estreitas  condigdes limnoldgicas, que incluem acidez/alcalinidade, temperatura,

luminosidade, turbuléncia, turbidez, teores de calcio, silica e condutividade.

Para o caso das lagoas em estudo, consideradas rasas, algumas condi¢des basicas a
existéncia de maiores populagdes de esponjas devem ser:
a) disponibilidade de silica dissolvida;
b) substrato para sua fixagio;

¢) turbidez e luminosidade.

a) disponibilidade de silica

Kratz et al. (1991) comprovaram que a silica dissolvida é de fato um elemento
limitante para o desenvolvimento das comunidades de esponjas de agua doce. Afora a
expectativa do aporte externo, varios trabalhos indicam que os préprios sedimentos
depositados podem ser uma importante fonte de “reposigio” de silica dissolvida para a

lamina d’agua (Mortimer, 1941, 1942; Court et al, 1972, Jones e Bowser, 1978; Hurley et
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al, 1985; Kratz et al, 1991; Brooks e Edgington, 1994), a depender dos fatores de pH e Eh

e de sua forma de ocorréncia.

b) substrato para fixagdo

Uma condi¢do importante para a existéncia das esponjas € a presenga de um
substrato onde possam fixar-se. Na auséncia de substrato rochoso, sua fixa¢io depende da
existéncia de plantas submersas ou de detritos grosseiros. Grandes populagdes sdo citadas
desenvolvendo-se presas as partes inferiores de macrofitas emergentes e em meio a restos
vegetals submersos (Jewell, 1939; Harrison e Warner, 1986), e seus vestigios s30 comuns
em sedimentos organicos como € a gytja (Harrison e Warner, 1986). Em varios casos, 2
decomposi¢do orgdnica em larga escala € fator a manter em soluc¢éo o bicarbonato de calcio
eventualmente presente, cuja precipitagdo € nociva para grande parte das espécies (Jewell,

1939, Hall e Herrmann, 1980; Harrison € Warner, 1986; Harrison, 1988).

¢) turbidez e luminosidade

A turbidez, que reflete na luminosidade, é um pardmetro fundamental porque a
presenca de particulas finas em suspensdo pode obstruir o sistema de canais do corpo das
esponjas. A luminosidade, por sua vez, condiciona o desenvolvimento especialmente do

fitoplancton, o que influencia na atividade orginica como um todo.

As bacias lacustres funcionam como receptoras (e acumufadoras) dos elementos
lixiviados no decorrer da pedogénese. Assim sendo, supde-se a disponibilidade de silica
dissolvida, a qual € progressivamente lixiviada dos perfis dos solos dominantemente
latossdlicos. Portanto, em principio, considera-se a existéncia de silica disponivel & biota,
exceto para 0 caso de terrenos extensivamente depletados em silica, que poderia ser o caso

da lagoa de Confins, como esté sugerido pelas propor¢des muito reduzidas de quartzo.

Para as lagoas em estudo, a associa¢do das concentragdes de espiculas com as altas
propor¢des de matéria orgénica, como apontado em outros casos por Harrison € Warner
(1986), leva a crer que a presenga de detritos carreados para a bacia e, possivelmente, da
ocupagdo por macréfitas, seja realmente favorecedor de sua proliferagdo, por servir - ao

menos - de substrato a sua fixagdo. Na lagoa Grande, cujo sedimento apresenta vestigio de
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populagdes de esponjas viventes atualmente, € notavel a presenga de vegetagdo (macrofitas)

(foto VI-2).

E oportuno comentar que o acumulo da silica nos lagos tem implicagdes importantes
sobre a mineralogia detectada, especificamente sobre a presenga de gibsita. Este mineral so
¢ estavel sob condigdes de baixa atividade do H4S10,, € a menos que haja algum mecanismo

controlador da silica disponivel ele tendera ao desaparecimento, de acordo com a equagéo:
2A1(OH); + 2HiSi104aq) <—> AlLSi;0s(0OH) + 5H,0(aq)

Deve-se considerar a possibilidade de que a propria populagdo de esponjas seja um
mecanismo regulador da atividade da silica. Vale salientar também que a auséncia de feigdes

corrosivas nas espiculas silicosas indica que ndo ha reciclagem da silica apds sua deposigao.

Sobre uma certa relagdo entre as altas concentragdes de espiculas ¢ um decaimento
das proporgdes de quartzo nos sedimentos estudados, isso € verdadeiro unicamente para os
niveis orgdnicos. Relagdo inversa entre o conteudo orgénico e a concentragio de quartzo
foi explicitado também por Thomas et al. (1973) e Soubiés et al. (1991). O primeiro
trabalho aponta uma relagdo também inversa entre o quartzo ¢ os minerais argilosos; o
segundo, acusa a redugdo concomitante de outras fra¢des detriticas. Ambos relacionam o
fato ao estabelecimento de condi¢des de desfavorabilidade aos processos erosivos e ao

transporte das fragdes detriticas mais grosseiras (fator climatico).

Para as lagoas aqut investigadas, a redugdo do quartzo tambeém pode estar refletindo
uma desaceleragdo da parcela erosiva, ja que ha outros pardmetros sugestivos de tal
situagdo, como a redugdo das proporgles especialmente do Al e do Ti. Ha também os
aspectos da diluigio dos detritos inorganicos frente a maior participagdo das fragdes

organicas e da asssociagdo preferencial dos materiais orgénicos as argilas.

A associagio das espiculas com altos conteudos organicos ndo € unanime, havendo
larga propor¢do no nivel cinzento a base do perfil da lagoa José Félix (JF;-D). Esse fato
especifico permite somente duas consideragdes: 1) que tal horizonte especifico pode apenas
revelar um periodo de inundagéo permanente da bacia, sendo incerta a razdo da proliferagio
das esponjas, ou ii) que as espiculas daquele horizonte sejam provenientes de outros
sedimentos externos, tendo sido carreadas e acumuladas naquela bacia. Essa ultima hipotese
¢ questionavel porque ndo existem feigdes de retrabalhamento nas espiculas, estando muito

bem preservadas, tal como estdo nos niveis organicos.
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Também sem apresentar detalhes taxondmicos que pudessem apolar a
caracterizacio de um ambiente especifico, Soubiés et al. (1991) presumem que a
proliferagio repentina de esponjas no lago de Carajas esteja vinculada a introdugio
“andmala” de nutrientes aldctones, especificamente fragmentos carbonizados de plantas,

trazidos por ventos ¢ pelo fluxo superficial d’agua.

155



ﬂ

2" PARTE

1. Consideracdes adicionais sobre a mineralogia

1.1 Generalidades

A influéncia dos dois principais dominios litologicos (metapelitico e carbonatico)
nos sedimentos depositados nas bacias lacustres ndo esta bem delineada pela mineralogia,
dada a extensdo das modificagdes impostas pelo intemperismo, em termos regionais. A
figura VIII-2, mostra que ndo ha padrdes mineralégicos definidos pelo contexto litologico,
a ndo ser uma tendéncia dos sedimentos das lagoas no dominio pelitico (Grande, Santa e

José Félix) em terem maiores proporgdes de quartzo relativamente as argilas.

A relagio entre os principais constituintes minerais € mais indicativa do ambiente
secundario desenvolvido sobre o primario, cuja evolu¢do ocorre de modo heterogéneo,
tanto no aspecto de intensidade como de distribuigdo areal, mas com uma tendéncia
genérica a laterizagdo, como esta ilustrado na figura VIII-2. Afora essa tendéncia, trés

situagdes mais extremas estdo claramente delineadas:

e lagoa de Confins, com minimas proporgdes de quartzo € presenga pouco significativa de

ilita;

e lagoa Santo Antdnio, com caracteristica oposta a Confins, apresentando proporgdes

muito amplas de quartzo relativamente aos demais constituintes;

e lagoas Sumidouro e Olho d’Agua, onde a ilita ¢ um importante componente {chegando a

equivaléncia proporcional com a caulinita) e a gibsita esta ausente.

Os dois primeiros casos tém certos horizontes muito destoantes do contexto geral
observado, mas alguns niveis que se aproximam da tendéncia regional (comparar amostras
“1” de Confins e “6” de Santo Antdnio nos diagramas da figura VIII-2). Considerando que
o quartzo comporta-se como mineral residual ao intemperismo, tem-se que as proporgdes
verificadas refletem areas-fonte amplamente diferenciadas no contexto regional observado.
Isso é reforgado pela presenca inusitada de apatita e de brookita apenas em Confins. Ambas
lagoas estdo sob situagdes de ocupagdo antropica muito peculiares: Confins € tangenciada
pelo aterro do aeroporto ¢ Santo Antdnio tem uma grande pedreira calcaria as suas
margens. Por conseguinte, suspeita-se que os empreendimentos citados possam ter alguma

influéncia sobre as caracteristicas extremas descritas, como se vera mais adiante.
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Sobre o aspecto quimico, Confins tem elevadas concentragdes de varios elementos,
especialmente Al, P, Cu, Ba, Sr, La, e também o Fe, que sio destoantes no conjunto.
Também ¢ divergente o Cr que, ao contrario, ocorre segundo as menores propor¢des
observadas. As altas proporgdes do Al estdo de acordo com a predominéncia da caulinita e
significativa presenca de gibsita, o que ¢ indicativo de um consideravel aporte de materiais
ja bem evoluidos frente ao intemperismo. As concentragbes exacerbadas de outros
elementos, por sua vez, pode ser decorréncia de uma associagio com hidroxidos de Fe e Al
nos processos supergénicos, como pode representar uma mineralizagdo localizada nos
calcarios, tal como foi venificado noutras regides proximas (CPRM/DNPM), mas também
podem estar representando a introdugdo de materiais estranhos ao contexto local por agdo

humana.

Sumidouro e Olho d’Agua tém a caracteristica comum de sofrerem influéncia de
terrenos menos degradados ou entdio mais heterogéneos quanto a conformagio de perfis

pedolodgicos, como sdo os terrenos calcarios, como ja discutido anteriormente.

Dentro do contexto composicional genérico levantado, os diagramas 1, 2 ¢ 3 da
Jigura VIII-2 revelam ainda que os horizontes mais superficiais das lagoas Grande e José
Félix s30 representativos dos solos mais evoluidos, dada a ampla ocorréncia da caulinita

relativamente a ilita e, principalmente, a significativa proporgio de gibsita.

1.2 Consideragies particulares a gibsita

A ocorréncia da gibsita nos sedimentos lacustres tem implicagdes particularmente
importantes. E um mineral exclusivamente neoformado durante a evolugio pedologica,
sendo diagnostico de um estagio avangado do intemperismo. Isso porque ela s6 é estavel na
virtual auséncia de silica, condigdo que, em contrario, induz a forma¢io da caulinita e
mesmo de argilas do tipo 2:1 (Resende et al., 1995). A esse respeito, a presenga conjunta da
ilita ¢ um fato que chama a atengdio e sugere a contribuig¢do simultdnea de areas-fonte
diferentemente evoluidas. Outro aspecto a ser considerado € que, uma vez depositada na
bacia lacustre, a gibsita deve ser desestabilizada e tenda a ser convertida num
aluminossilicato hidratado, ja que as bacias sdo as receptoras dos elementos lixiviados dos

perfis pedogenéticos, entre eles a silica.
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1.3 Minerais “exoticos” ao grupo

Aqui sio considerados “exoticos” os minerais que ndo sdo essencialmente comuns a
todas as lagoas, e outras fases consideradas menos comuns cuja identificagdo pelo método
aplicado ¢ ainda discutida. Enquadram-se nessa defini¢ao a apatita, a brookita, a dolomita, a

calcita e a calcita magnesiana, a paligorsquita e a sepiolita.

A apatita, na condigdo de mineral resistato!, deve ter sua ocorréncia relacionada a
alguma diferenciacéio particular ou localizada do ambiente litoldgico primario, uma vez que
esti presente em apenas duas das lagoas. A brookita ¢ um mineral exclusivo a Confins,
sendo este aspecto mais um diferenciador do terreno que circunda aquela lagoa,

relativamente as demais. A calcita magnesiana foi identificada com eventualidade em alguns

niveis das lagoas Grande, José Félix e Olho d’Agua, unicamente nas trés situadas em
proximidade mutua, no extremo norte da area estudada, o que pode sugerir uma
“regionaliza¢do” da ocorréncia desse mineral. A dolomita pode ser classificada como muito
rara, tendo sido identificada ocasionalmente em duas lagoas que aparentemente fazem parte
da mesma bacia - Santo Anténio e Sumidouro - o que também pode sugerir sua
“regionaliza¢io”. A calcita propriamente dita foi diagnosticada com exclusividade nas areas

onde ocorrem afloramentos calcarios.

A ocorréncia destes minerais citados ndo parece, portanto, ser fortuita: ou esta
acompanhada por outros pardmetros que individualizam a identidade da lagoa (proporgdes
de outros minerais, por exemplo), ou justifica-se em termos de situag@o local. O mesmo ndo
se pode dizer da paligorsquita e da sepiolita, para as quais ndo foi possivel fazer qualquer
associagdo a comportamentos especificos de outros componentes ou a caracteristicas
hidricas da lagoa ou de seu terreno circundante. Ademais, um tratamento cuidadoso da
possivel ocorréncia de sepiolita e/ou paligorsquita decorre das condigbes particulares

exigidas para a sua existéncia ou formagdo, como discutido a seguir.

1.4 Consideragdes especiais sobre minerais autigénicos

No ambito da analise mineralogica em ambientes lacustres, ¢ importante a
caracterizagdo dos componentes aloctones e dos autoctones efou autigénicos. Estes dois
ultimos sdo particularmente definidores das condigdes fisicoquimicas do compartimento

lacustre, conforme detalhadamente comentado no topico de conceitos fundamentais. Dos
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minerais aqui detectados, os que podem ser autigénicos sdo os carbonatos (calcita e calcita

magnesiana), sepiolita e paligorsquita, goetita e a silica ndo-cristalina.

Autigénese de outros minerais em lagos ndo salinos da-se sob condigdes muito
especificas € sua ocorréncia restringe-se geralmente a proporcdes discretas. E o caso da
vivianita, formada sob condigdes redutoras em sedimentos soterrados, a partir da
transformagéo de hidroxifosfatos criptocristalinos previamente conformados na interface
sedimento-agua pela interagio inicial de oxido-hidroxidos de Fe e fosforo dissolvido (Jones
e Bowser, 1978). Strengita e siderita puderam ter sua autigénese confirmada nos
sedimentos de um lago em Carajas (PA) sob condigdes redutoras ¢ com alta Pcoz -
confinada a camadas ricas em matéria organica, e ainda baixo conteido de SO, e Ca*

versus altas proporgdes de Fe (Soubiés et al., 1991).

Neoformagdo de minerais de argila nesse tipo de ambiente ¢ muito controvertida
(Weaver, 1989; Jones ¢ Bowser, 1978); tem sido indicada a formagdo autigénica de
nontronita, pela interagio de aguas hidrotermais ricas em Si com sedimentos onde ha

disponibilidade de Fe*'.

Weaver (op.cit.) aponta registros da formagdo de sepiolita em ambientes lacustres
alcalinos, em lagos pluviais, em ambientes marinhos ¢ em solos aridos. A paligorsquita €
comum em regides costeiras, mas também € citada por aquele autor como sendo formada
em aguas rasas ligeiramente basicas (pH 8 a 9), lagunas, lagos, baias e solos em regides
aridas e semi-aridas. Jones ¢ Bowser (1978) também apontam citagdes sobre a ocorréncia
de paligorsquita em sedimentos de lagos, como foi ilustrado no quadro V-3 do topico de

conceitos fundamentais, mas questiona se sua proveniéncia ¢ aldctone ou autdctone.

Para a analise da sepiolita e da paligorsquita, considera-se que sua formag@o ocorre
em condi¢gdes de maior salinidade e/ou alcalinidade, sendo o mesmo aplicavel a outros
argilominerais, particularmente os magnesianos, entre eles as esmectitas (montmorilonita).
Condigdes propicias para a formagdo desses argilominerais a partir de solugdes mais
“diluidas” podem ocorrer a partir de sua concentragio por evaporagdo. Dentro destas
condigdes particulares, Weaver (1989) defende que o pH é fator mais determinante que a
propria salinidade (pH mais elevado, no intervalo entre 7,2 a 9,8) e que néo existe uma forte

dependéncia para com a concentragdo de Mg. Outro fator ¢ a existéncia suficiente de Si

! Ha controvérsias sobre a autigénese de apatita em sedimentos lacustres superficiais (Jones € Bowser,
1978).
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reativa em solu¢fo, cuja concentragdo também pode ser incrementada por evaporagdo, ou

de outras fontes como da dissolugio de estruturas orgéanicas silicosas.

Na area em estudo, as lagoas intermitentes do dominio carbonatico poderiam
atender as condigdes teoricas de neoformagio da sepiolita e da paligorsquita. A forte
influéncia das cheias e secas sazonais parece ser o fator responsavel pela expressiva
transformagdo fisicoquimica periodica das aguas, constatada em trabalhos hidroquimicos
anteriores. Auler (1994) indica que as aguas de varias nascentes do carste proximo a Lagoa
Santa sdo do tipo bicarbonatada dominantemente calcica, havendo agudas variagdes dos
teores de Mg ao longo do ano. Adicionalmente, verifica que ha uma tendéncia a
concentragdo dos parAmetros quimicos medidos (Ca, Mg, Na, K, nitrato, sulfato e cloretos)
nos meses de seca, que é considerada ser conseqiiéncia das menores descargas e, por
conseguinte, do maior tempo de residéncia da dgua no aqiiifero, bem como a evaporagéo. O
carater autigénico ao carste dessas aguas € confirmado pelos valores de alcalinidade
esperados para esse tipo de ambiente, mas aplica-se somente as lagoas que estejam

vinculadas ao sistema subterraneo.

A figura 1X-2 é apresentada para ilustrar o comportamento fisicoquimico das aguas
de algumas das lagoas estudadas ao longo de meses de seca e chuvas. Os numeros, obtidos
durante os levantamentos hidrologicos do Projeto VIDA (CPRM, 1996), evidenciam trés
classes maiores de dguas quanto as propriedades de alcalinidade e dureza: aguas de maior
alcalinidade (lagoa do Sumidouro), de alcalinidade intermediaria (lagoas José Félix e Santa)
e 4aguas pouco alcalinas (Confins). O primeiro caso reflete de fato 4guas que drenam um
compartimento subterrdneo carstico; o (ltimo caso pode refletir a exclusiva contribuigio
das aguas superficiais que percorrem a camada de solo desenvolvida sobre os calcarios e
que sustentam a bacia. Nessa Gltima situagio, s3o também as aguas que apresentaram maior
acidez (relativa). A lagoa Santa mostrou-se menos sensivel as variagdes sazonais, talvez por

ser a maior e mais profunda bacia da regido.

Dentro do que foi exposto tem-se que, a se julgar particularmente pelas
caracteristicas da agua da lagoa de Confins, considerada pouco alcalina, € muito pouco
provavel o desenvolvimento autigénico da sepiolita ou da paligorsquita. Nesse caso, tendo
em vista que a paligorsquita praticamente ndo fo1 detectada nas lagoas do dominio pelitico

(Grande e Santa), pode-se especular sobre sua possivel associagdo as rochas carbonaticas
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2. Consideragdes adicionais sobre a quimica

2.1 Padries particulares de ocorréncia de elementos

Sobre o Ba: a razdo para a forte flutuagido vertical da sua concentragdo em
quase todos os perfis ¢ incerta. Nao obstante, nota-se uma correlagio sutil com o Ca,
Fe e, principalmente, com o Mn. Correlagdes entre o Ba e Oxidos de manganés em
sedimentos lacustres sdo apontadas por Jones e Bowser (1978), o que podena
justificar sua concentragao reduzida nos intervalos de deposigio organica de José Félix
e Grande. Por outro lado, sua ampla ocorréncia no nivel organico da lagoa Santa (s6
naquele nivel do perfil) ndo fo1 compreendida. Suas elevadas concentragSes nos
sedimentos de Confins, por sua vez, podem estar relacionadas a existéncia de alguma
fonte especifica, como uma mineralizagdo eventualmente associada aos calcarios
subjacentes (de acordo com o indicado por CPRM/DNPM, 1977). Ha um padréo

similar de ocorréncia do P ¢ do Cu.

Sobre o Cr: esse elemento tende a ser enriquecido junto aos materiais residuais
do intemperismo (Licht, 1998). Comparando © seu comportamento com Os
comportamentos do Fe, Mn e Al nos sedimentos, nota-se uma correlaggo mais proxima
com o Al (vide figura VIII-10), o que ¢ sugestivo de sua associagdo preferencial com
hidréxidos de aluminio ou argilas aluminosas. Isso € particularmente evidente quando
analisados os niveis sob condigGes redutoras (miveis cinzentos), onde estdo
praticamente ausentes os oxidos ¢ hidroxidos de Fe e onde o Fe sofre declinio, nio

havendo concomitante decaimento nas concentragdes do Cr.

Na lagoa de Confins o Cr n3o segue essa tendéncia, ocorrendo segundo as
menores proporgdes detectadas apesar das altas proporgoes de gibsita e caulinita. Esse

fato ndo pdde ser compreendido.

Sobre 0 Mn: nas analises mineralbégicas ndo foram identificados minerais de
manganés. Em geral eles participam dos sedimentos lacustres como fragbes muito
finas, pouco cristalinas a amorfas (Jones e Bowser, 1978). As variagdes significativas
de concentragdo constatadas ao longo de alguns perfis podem refletir certas tendéncias

de mobilidade sob condi¢des particulares.

Tem-se¢ que a mobilidade do Mn é bem maior relativamente a do Fe, ja que

seus compostos sdo mais soluveis e mais dificilmente oxadaveis. Sobre esse aspecto,
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salienta-se que 0 Mn oriundo da decomposicdo progressiva de minerais primarios tera
sua precipitagdo favorecida apenas sob condigBes extremas de oxidagdo (se presentes
fortes agentes oxidantes), por atividade biologica ou sob concentragdes pouco comuns
de silica € carbonatos, € quando o pH for superior a 8,0. S6 entdo o Mn®" ¢ oxidado e
pode precipitar como MnQ; e mesmo Mn:0;, enquanto o ferro precipita como

hidroxido (Krauskopf, 1957; Carvalho, 1995).

As condi¢des mais alcalinas ¢ a presenga de carbonatos sdo plausiveis no
contexto da lagoa do Sumidouro, onde foram detectadas concentragdes mais elevadas
daquele elemento. Dados geoquimicos (CPRM/DNPM, 1977) prévios indicam a
existéncia de anomalias em sedimentos de cotrrente e¢ solo na regido que envolve a
lagoa. Tais anomalias podem ser proprias da configuragio do ambiente supergénico
sob as condigSes particulares do ambiente carbonatico, mas podem também refletir
uma heranga primaria, uma vez que os calcarios sio mais enriquecidos em Mn

relativamente aos pelitos.

Sobre o Ca: em termos de proporgdes gerais, esse elemento ndo ocorre
distintamente nas lagoas sobre o dominios carbonético e pelitico. A distingdo nido €
esperada porque as principais fontes sedimentares sdo solos ja bastante depletados em
ambos os dominios. O calcio 56 dé indicios do ambiente calcario em duas situagdes -
nos intervalos SU>A4; e 4, (Sumidouro) e OD,-C;, e D (Olho d’Agua) - como
proporgdes significativas de CaCQO;. Exceto essa situagio, outra caracteristica que lhe
¢ peculiar ¢ a de incremento nos niveis altamente orgdnicos, que deve refletir sua
participagdo particular em complexos organicos e ainda em carapagas € como
incrustagdes junto ao zooplancton ¢ ao fitoplancton. Essa relagio com a matéria
organica fica também evidente quando se observa o mesmo padrdo de incremento no

sentido da superficie que ocorre com o carbono.

Sobre Cy e Zn: estes dois elementos sdo fortemente bitfilos ¢ particularmente

relacionados ao ﬁtopl:’inctdn (Stumm e Baccini, 1978). Apos a assimilagio biologica,
esses elementos podem ser incorporados aos sedimentos junto a fragdes ndo
decompostas da matéria morta que chega ao fundo (Esteves, 1988). E interessante a
ocorréncia de fortes picos positivos desses dois elementos (e apenas desses) na fragdo
basal do intervalo fortemente organico de José Félix, contrariando a tendéncia de

redugdo brusca dos teores. O mesmo ocorre ndo t3o expressivamente, mas também de

163



forma notavel, nos segmentos basais do intervalo organico da lagoa Grande. Uma
possibilidade é que nesses primeiros depoOsitos organicos esteja expresso um ciclo de
abrupto incremento da produtividade organica, iniciado por uma larga proliferacio do

fitoplancton.

2.2 Comportamento do fosforo

Varios trabalhos tém versado sobre a forma de ocorréncia do P nos sedimentos
lacustres. E um eclemento que pode ter expressio variavel como componente
adsorvido, coprecipitado a uma fase amorfa, como constituinte de um complexo
organico ou como componente de uma fase mineral discreta, como apatita, sendo mais
comum sua associagdo as formas amorfas ou complexos menos cristalinos de
hidroxidos de ferro (Williams et al., 1971). A influéncia do Fe, Mn e do Ca em sua
precipitagio e retencgio e casos onde predominam formas orgéanicas do P sio indicados
por Mackereth (1965), Gorham e Swaine (1965), Bortleson e Lee (1974), Jones e
Bowser (1978) e Coutinho e Barbosa {(1986).

As maiores concentragdes do P nas lagoas Confins e Santo Anténio podem ser
analisadas por seu confronto ao comportamento do Fe € do Al. A linearidade das
curvas Fe/P para estas duas lagoas sugere a influéncia dos compostos de ferro na
incorporagdo do fosforo aos sedimentos. Os baixos valores das razdes Fe/P e Al/P
(figura I1X-34 e B) para estas lagoas no contexto do conjunto realgam, no entanto, o
expressivo conteiido do P disponivel em suas bacias hidrograficas, o que € condizente
com as fortes anomalias detectadas para esse elemento que podem ser heranga de

mineraliza¢des nas rochas calcarias (CPRM/DNPM, 1977).

As pequenas quedas nas razdes Fe/P coincidentes aos intervalos organicos
sugerem a participagdo de uma fragdo que ndo aquela vinculada aos compostos de Fe,
sendo provavelmente organica. O mesmo ¢ indicado na relagio AVP, para a qual os
unicos picos negativos apontam os niveis organicos. Os tracados nas curvas Mn/P
(figura IX-3C) também apontam correlagSes entre os dois elementos, mas com

variagdes menos proporcionais entre ambos.

Coutinho e Barbosa (1986) constataram padrdes distintos de distribui¢io do P

nos sedimentos das lagoas Sumidouro, Santa e em sua vizinha Olhos d’Agua,
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mantendo-se constante, dimimuindo e aumentando, respectivamente, em profundidade
Tais diferengas foram atnibuidas justamente a predominincia de diferentes formas de P
em cada uma das lagoas, sendo dominante o P orginico em Olhos d'Agua,
dominantemente organico nas fragdes superficiais mas inorginico em profundidade na
lagoa Samta, e fundamentalmente inorginico em Sumidouro, Aqueles autores atentam
ainda para a existéncia de variagbes sazonais nos intervalos mais superficiais, sendo os

teores mas elevados no inverno

Os dados aqui levantados para a Lagoa Sanfa estio de acordo com os de
Coutinho e Barbosa (op.cit.): a coincidente elevagio do P no intervalo orgénico
superficial permite acreditar que uma boa parcela al presente esteja na forma orgamica
Isso & presumivel pelas baixas proporgoes de Fe, Mn e minerais ferruginosos, aos quais

o P podena estar associado. Por outro lado, os niveis orginicos de José Félix

fatdir (P
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Figura IX-3.: Relagdes do P com o Fe, Al e Mn nos diversos sedimentos
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apresentam concentraghes consideradas pequenas de P. Embora esse elemento siga a
mesma tendéncia do Fe e do Mn, ha uma notavel diminuigio da razio Fe/P (figura [X-
3A). o que permite deduzir pela existéncia de uma fragdo que ndo aquela atrelada aos
compostos de Fe, também para esta lagoa.

2.7 Relacdes entre K, Mg e Ca

K e Mg tém padrdes de ocorréncia muito similares, como mostram as curvas de
concentragbes dos perfis (vide figura VIII-10). Apesar da clara correspondéncia, a
proporcionahidade ndo ¢ absoluta, tendo em vista que o intervalo de teores ¢ muito

mais largo para o K que para o Mg, como ilustra a razio K/Mg (figura [X-44),

Uma justificativa basica para essa correlagio pode ter a haver com suas
mobilidades durante a configuragdo do ambiente secundano. Ambos elementos sio
lixiviados sob condigies de intemperismo intenso (Licht, 1998), sendo portanto
indicativos de solos menos evoluidos, como os que sdo transportados para as bacias
das lagoas Sumidouro e Olho d'Agua. O fato do K apresentar-se mais variavel pode
refletir sua menor mobilidade relativamente ao Mg, ja que € mais facilmente
reincorporado em alguns produtos neoformados pelo intempensmo, espécialmente

certos minerais e argila,

As vanagdes nas concentragdes do K acompanham variagdes detectadas nas

proporgdes de ilita; a relagdo do Mg a fases minerais que o contenham ndo pode ser

—4#— Lagoa Grande
—§— Oiho d'Agua

< Josd Flx
4 Lagoa Santa

e Bando Arvhinso

Figura [X-4: Raztey KA{fg ¢ CaMe av longo dox perfis das diversas lagoas.
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confirmada porque ndo houve distingZo segura dos minerais argilosos no procedimento

adotado para a difratometria de Raios-X.

Sobre a ocorréncia do Mg, hda que se considerar a influéncia das diferentes
litologias nos valores encontrados, aspecto que incide também sobre o comportamento
do Ca. Auler {1994) verificou que o Mg acompanha as tendéncias do calcio nas aguas
do carste, com um padrdo mais “erratico” frente aos pardmetros sazonais. Coutinho e
Barbosa (1986) também observaram padrdes de ocorréncia similares entre ambos o0s

elementos, sugerindo sua correspondéncia vinculada ao contexto litologico.

Os dados levantados no presente estudo estdo de acordo com o vinculo
sugerido, ja que as lagoas com maiores concentragdes de Mg, como de Ca, sdo aquelas
cujas aguas drenam rochas calcarias (Sumidouro ¢ Olho d’Agua). Sobre a relagio
mutua entre os dois elementos (figura 1X-4B), as lagoas Grande e Santa t€m seus
sedimentos “mais magnesianos que calcicos” frente as demais lagoas, o que pode ser
justificavel pela heranga das rochas peliticas sobre as quais desenvolveram-se aquelas
duas. A lagoa Santo Antdnio, por sua vez, pode ter seus baixos valores de Mg
relacionados a sua area-fonte, onde prevalecem solos fortemente intemperizados. Por
outro lado, a presenga de razoaveis propor¢des de Mg na lagoa de Confins, no
contexto das demais lagoas, € incoerente com os solos lateriticos que prevalecem

como fonte dos sedimentos para a bacia.
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3 PARTE

1. Heterogeneidade vertical dos perfis -

- Possibilidades de interferéncias antrépicas
1.1 Introdugio

A heterogeneidade vertical a superficie do perfil da sedimentagdo lacustre pode

refletir duas situages possiveis:

a. uma configuragdo intrinseca aos sedimentos lacustres mais superficiais devida
as interagdes fisicoquimicas que ocorrem particularmente na interface com a
coluna d’agua, que podem ser de ordem quimica (frente as condi¢des Eh-pH,
atividade organica etc.) e de ordem mecdnica (bioturbagdo, correntes,

exposi¢do subaérea,...),

b. i) um historico recente de modificaches nas bacias (areas-fonte), ou ii)
modificagdes no comportamento hidrico do proprio corpo lacustre, que podem

ser naturais ou induzidas.

Dos dados levantados, observa-se que a composi¢io mineralogica oferece
melhores subsidios para a identificagdo de modificagtes sobre os terrenos circundantes
(possibilidade “b.1”), considerando que os componentes minerais detectados refletem
basicamente fragoes aloctones (detriticas). A composi¢do quimica, por sua vez, pode
dar maior suporte para a identificagdo de eventuais processos endogénicos

27

(possibilidades “a.” e “b.ii”), ja4 que ela reflete também a dindmica quimica de
compostos ndo cristalinos e solugdes, que sd0 mais sensivels a alteragGes mais sutis nas

condigdes ambientais.

1.2 Intervalos diferenciados nos perfis e seus possiveis significados

1.2. 1 Generalidades

As camadas superficiais assentadas sobre os niveis organicos das lagoas Santa e
José Félix poderiam retratar uma compartimentagdo tal como a descrita por Esteves
(1988), apresentada no topico de conceitos fundamentais como sendo resultado das

condi¢des potencialmente mais oxidantes na interface sedimento-agua em relagdo as
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camadas mais profundas. Entretanto, o contato entre ambos os horizontes ¢ abrupto e

ndo gradativo como seria na compartimentacio sedimentar natural (fotos V1Ii-2 e 9).

O aumento da taxa de transporte de particulados inorgénicos para as duas
bacias lacustres é sugerido pelo incremento de minerais aloctones no perfil, como
gibsita, e também pela mudanga qualitativa do material que ¢é introduzido na lagoa.
Dadas as caracteristicas de ocupagio do entorno das duas lagoas que apresentam a
configuragdo ora descrita, as camadas avermelhadas podem ser consideradas os
indicadores de processos erosivos induzidos por agdes antropicas. Na lagoa Santa,
especificamente, isso € confirmado ainda por evidéncias palinologicas (Parizzi, 1993;

Parizzi et al., 1998).

Com respeito a mineralogia, os diagramas de composigio mineral (figura Vili-
2) mostram que diferentes areas-fonte contribuiram de forma variavel no historico
recente ou que variou o modo de transporte dos materiais. Nota-se que os perfis de
Sumidouro e Olho d’Agua s3o os mais homogéneos (todas as amostras estdo
concentradas proximas a um ponto), sendo sua composi¢io sugestiva de areas-fonte
menos intemperizadas. A homogeneidade pode ser reflexo da maior taxa deposicional
na desembocadura dos corregos. As demais lagoas, por outro lado, ou apresentam
variagdes verticais mais ou menos gradacionais ou intervalos subitamente diferenciados

de uma tendéncia maior do perfil, destacando-se as seguintes situagdes:

e As lagoas Santa ¢ Confins sio também homogéneas, exceto pela diferenciagdo
expressiva do intervalo mais superficial (amostra “1” ou nivel “4,” - 0 a 5 cm -

Sigura 1X-3).

e Na lagoa Santo Anténio € visivel uma mudanga abrupta a cerca de 25cm de
profundidade, e dai rumo a superficie nota-se que a composigdo mostra uma
tendéncia a aproximar-se novamente daquela existente em maior profundidade. Um
comportamento similar € observado em Jose Felix: apos uma mudanga qualitativa
extremada na passagem Ido horizonte “D” para o “C;”, com a introdugdo de
componentes de solos menos “senis”, o perfil segue adotando uma composigdo que
reflete novamente a heranca de solos mais evoluidos, culminando num horizonte
superficial onde as proporgOes dos constituintes sugerem o aumento progressivo da

taxa erosiva na bacia (figura 1X-6). A mesma tendéncia de incremento progressivo
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nas propor¢des de fases minerais tardias ao intemperismo no sentido da superficie €
constatada na lagoa Grande Essa tendéncia pode ser descrita também pela

progressdo sistematica da predominancia da caulinita sobre o quartzo.

e Nota-se que algumas lagoas que mantém proximidade mutua tém composi¢des
muito similares entre determinados horizontes de seus perfis: amostras “17 de
Confins e “6” de Santo Antonio, e intervalos superficiais (amostras “1” e “2”) de
Grande ¢ José Félix (vide figura VIII-2 e figura III-1 (de localizagdo)). Acredita-se
que 1ss0 revele a composi¢gdo média dos solos nas proximidades das respectivas
lagoas. O fato de ser mais gibsitico junto as lagoas situadas mais ao norte (Grande e
José Félix) pode refletir maior “senilidade” ou maior disponibilidade primaria de
minerais aluminosos, tendo em vista tratar-se do dominio de rochas peliticas. O
nivel superficial da lagoa Santa (amostra “1”) sugere que a pedogénese é variavel
sobre a mesma unidade litologica, ja que o material transportado de sua bacia tem
menores proporgdes de gibsita relativamente a caulinita, e que esta tltima prevalece

sobre 0 quartzo, comparativamente aquelas lagoas ao norte.
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Figura IN-3 Varragdo vertical da conmpasicdo miineral dos sedimenios das lagoas Sanda ¢ Confins

numeros amosira vl

Al d & % cm
Az Sa 10
-} 10@ 15
a2 1% & 39
[#4 al
ez Madd
o = 30 o

O Grande

& Santo Antdrio

® José Filix

canlinita ilita cauliniia

Figura IN-6° Variagdo vertical da compoxigdo mineral doy sedimenios das lagoas Grande, Santo Anidmo ¢
José Félix



1.2.2 Possiveis marcadores antropicos

e Os intervalos superficiais das lagoas Santa e José Félix sio amplamente
diferenciados dos sedimentos sotopostos, havendo aumento das propor¢des de
oxidos e/ou hidroxidos de Fe e Al que sdo considerados basicamente detriticos,
acompanhado por uma notavel diferenciagio quimica. Acredita-se que esses niveis
sejam a expressio do incremento dos processos erosivos superficiais em

decorréncia dos assentamentos urbanos circundantes.

e Os intervalos medianos esbranquicados das lagoas Grande e Sumidouro com altas
concentragoes de K, Mg, Ba acompanhando propor¢des elevadas de ilita sugerem a
possibilidade de que horizontes intempéricos menos degradados tenham provido a
bacia lacustre durante um certo periodo. A exposig3o desses horizontes pedoldgicos
nd0 empobrecidos, ou pouco evoluidos, pode ocorrer de forma natural
especialmente onde o relevo € acidentado, que é o caso da regido de Sumidouro,
mas pode ser induzida ou acelerada pela ocupagiio humana. No caso da lagoa
Grande, ha um foco de erosdo em sulco junto ao seu perimetro, apesar de suas
vertentes serem relativamente suaves, o que pode ser conseqiiéncia da retirada do

cerrado para a configuragio de pastagens.

o A forte diferenciagdo mineralogica e quimica de Confins para o contexto levantado,
contrastante com a existéncia de um nivel sedimentar que tem composicio similar a
de outras lagoas proximas faz refletir sobre a introdugido de materiais “estranhos” a

regido, que podem ser provenientes do aterro do aeroporto limitrofe.

e A mesma linha de pensamento € aplicavel 4 lagoa Santo Antbnio, que também
apresenta certo horizonte com sedimentos proprios dos solos locais sendo
totalmente contrastante com a seqiéncia de topo. Acredita-se que a interface entre
ambos os materiais seja o marcador da instalagio da atividade mineraria vizinha.
Fotografias aéreas datadas de 1954, 1977 e 1989 atestam a instalagdo da mina ¢ das
plantas industriais, € mostram as modificagdes conseqiientes. Dentre as
modificagdes mais evidentes, sdo notdveis o decapeamento de uma extensa area, a
introdugdo de materiais para o estabelecimento das infraestruturas e ainda a
deposi¢do de uma pitha de rejeito na vertente sudeste da lagoa. Segundo relato de

moradores, a disposi¢do da pilha teria sido iniciada em 1973 num periodo de seca

172



da lagoa, tendo o material alcangado cerca de 70 metros sobre o fundo da bacia,
situacdo que parece veridica quando verificado um intenso ravinamento nos taludes

da pilha.

Para Sumidouro e Otho d Agua, uma consideragio importante diz respeito a
possiveis contribuigdes de K e principalmente P associadas a fertilizantes, ja que
ambas sdo influenciadas por grandes extensdes areais onde existem atividades
agropastoris. As concentragdes de P medidas nestas duas lagoas sdo bem inferiores
as proporgdes detectadas nas lagoas de Confins ¢ Santo Antdnio, que sdo as
menores bacias. Esse fato, associado a fraca relagdo observada entre o P, os
minerais de argila e os constituintes secundarios de Fe das duas primeiras lagoas,
permite supor que o uso de tais suplementos agricolas no atual estado ndo tem
reflexo significativo no compartimento sedimentar. Tampouco foram observados
indicios significativos de que a produtividade orgénica esteja sendo influenciada pela
introducdo desse nutriente, a0 menos no contexto do compartimento sedimentar e

no contexto dos parametros investigados.

Os elementos Cr, Zn, Cu ¢ Mn ocorrem na represa Olho d’ Agua (e somente nela)
em concentracdes intensamente destoantes daquelas encontradas no conjunto das
lagoas. Todos esses elementos podem estar relacionados as siderurgicas que tém
seus efluentes langados a montante, no sistema de drenagem do ribeirdo Jequitiba

que alimenta a represa.

2. Paleoecologia

2.1 Indicativos ambientais da lagoa Santa

Para a lagoa Santa, certos pardmetros organicos dos sedimentos foram muito

bem controlados em outros trabalhos (Oliveira, 1992; Parizzi, 1993; Parizzi et al,,

1998), cujo enfoque paleoecologico esta fundamentado em material palinologico,

datagdes € em aspectos geomorfologicos. A figura IX-7 mostra a relagdo entre o

testemunho obtido por Parizzi (1993) ao centro da lagoa e o testemunho amostrado

para este trabalho, mais a borda. Tem-se uma total correspondéncia estratigrafica entre

ambos, sendo os horizontes do perfil mais recente bem menos espessos que os do

testemunho anterior, dadas as localizagdes diferenciadas.
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Parizzi (1993) e Parizzi et al. (1998), apontam para a base da camada negra organica
uma idade radiocarbdnica de aproximadamente 5400 anos, muito embora 0s ultimos
autores acusem uma datagio de um outro testemunho indicando idade superior a 6100
anos para o inicio da deposi¢do da camada negra, noutra parte do vale. Os indicios da
vegetacdo revelados nas analises palinologicas atestam que Somente a partir desse
momento - da deposigio do material escuro - a lagoa se configura, ainda em caréter de
alagadi¢o intermitente em alguns pontos da bacia. O comego do alagamento estaria
assoclado a passagem de condiges climaticas muito secas, improprias & manutengao
de uma vegetacio mais densa, para um aumento da umidade. Chuvas torrenciais
caracteristicas de clima semi-arido, incidentes sobre o terreno ainda desprotegido pela
vegetagio esparsa, teriam sido responséveis por deslizamentos nas vertentes do vale de
um corrego entdo existente (cor. Bebedouro) que culminaram no represamento de suas

aguas, e na configuracio da lagoa.

Em suma, o perfil da lagoa Sania atesta © incremento progressivo da umdade
iniciado a cerca de 6100 anos ja apontado para outras regides centrais do Brasil
(Parizzi et al., 1998). A mudanga climatica esta manifestada especificamente na
passagem gradual da argila cinzenta para o material orginico escuro. O material

organico identificado nos trabalhos anteriores citados, que suporta tal interpretagéio e

remonta a ocupagio vegetacional local, € transcrito pela figura /X-8. Tal
material reforca ainda a idéia de que o decaimento da proporgdo organica ao topo do
testemunho - ao periodo recente - ndo esta vinculado absolutamente & diminuigdo da
cobertura vegetal, embora demonstre indicios da substitui¢do de tipos arboOreos por
herbaceas. A presenga de sedimentos avermelhados (oxidados) adversos que ndo sdo
estéreis em palinomorfos é interpretada como conseqiiéncia da ocupagio antropica
ocorrida nos trés Gltimos séculos, com a instalagdo de areas de agricultura ¢ pastagens,
fator de intensificagdo dos processos erosivos que acarretaram no recente
assoreamento da lagoa. A idade obtida ao topo da camada orgénica de 1440 (+430 -

410) anos ¢ concordante com essa Suposi¢éo.
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2. 2 Consideragdes sobre a lagoa José Felix

O nivel de gvtja de Jose Fehix diferencia-se dos demms mivess do pertil pela
presenga da ihta como sendo o argilomineral amplamente predominante, pela redugio
significativa da proporgdo do quantzo e também pelas maores proporgbes de turmalina
¢ clorita. A mudanga da relagio dos componentes minerais ¢ parametro suficiente para
se supor uma fase na qual o aporte aloctone esteve gualiiativamente diferencindo. O
sumento gradual e progressivo da proporgio de wibsita a partir da base do intervalo
orginico ¢ um aspecto que pode indicar o momento em que hi um awmento

guentifetive do aporte de matenal aloctone

MNos sedimentos cinzentos nio carbonosos sotopostos a gvija as espiculas sio
tambem abundantes, o que indica que a bacia esteve inundada em periodos precedentes

a0 da deposigho orgianica O mesmo ndo se pode afirmar para a lagoa Grande, cujos



sedimentos prévios aos organicos nio oferecem nenhum indicativo seguro de sua

existéncia no estado de inundagdo permanente.

Qutro aspecto que diferencia o contato dos sedimentos cinzentos com os
organicos sobrejacentes nas lagoas Santa, Grande e José Félix, € a transigio gradativa
entre os materiais nas duas primeiras e brusco na ultima. A interface brusca em josé
Félix que separa dois materiais bastante distintos quanto a mineralogia € a composigdo
quimica pode ser indicativa de uma interrupgao na deposi¢do lacustre em decorréncia
de um periodo de esvaziamento da bacia, ou entdo de uma mudan¢a muito rapida nas
condigGes do aporte ou no tipo de materiais e nutrientes externos. Resta explicar

porque no primeiro periodo de alagamento ndo ha franca deposigio orgénica.
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X. CONCLUSOES

As conclusdes aqui apresentadas buscam atender as quatro grandes questdes que
objetivaram este trabalho, que sdo oportunamente relembradas: 1) como ¢ a expressdo
dos diferentes ambientes litologicos € pedoldgicos nos sedimentos depositados nas bacias
lacustres?; 2) sendo lagoas com caracteristicas hidrologicas diferentes, até que ponto
processos endogenos podem interagir e modificar as caracteristicas dos materiais que s3o
introduzidos? 3) tipos genéricos de sedimentos podem ser reconhecidos e
correlacionados a condigdes especificas ou a fendmenos ocorridos dentro e fora da

lamina d’agua?; 4) a que nivel podem estar registradas eventuais a¢des antropicas?

Questdo 1: expressdo dos diferentes ambientes litologicos e pedologicos

A influéncia das duas principais litologias - pelitica e carbonatica - na composigdo
dos sedimentos das diferentes lagoas ndo esta muito bem delineada nas caracteristicas
mineralogicas e quimicas levantadas, dada a extensdo das modificagSes impostas pelo
intemperismo a termos regionais. Sobre a mineralogia, nota-se apenas uma tendéncia
dos sedimentos das lagoas no dominio pelitico em terem maiores proporgdes de quartzo
relativamente as argilas. No referente a composigdo quimica, os elementos P, Sr, La, Y e
de certa forma o Fe aparecem ocorrendo segundo concentragdes sistematicamente
maiores nos sedimentos das lagoas do dominio carbonatico, relativamente aquelas do
dominio pelitico, o que pode subentender uma heranga ou influéncia do ambiente
primario. Mas ha que se considerar o enriquecimento supergénico desses elementos
acompanhando os minerais conformados na progressio da pedogénese (oxidos e
hidroxidos de Fe e Al), cuja imobilidade é favorecida em principio pelas condi¢des mais
alcalinas do ambiente das rochas carbonaticas, comparativamente as condigGes de maior

acidez do ambiente das rochas peliticas.

Os dados mineralogicos sdo mais indicativos do ambiente secundario
desenvolvido sobre o primario, tendo sido percebido o aspecto de heterogeneidade de
sua evolugdo no que se refere a intensidade € a distribuigdo areal. Em outras palavras, as

dreas que serviram como principal fonte dos sedimentos depositados nas bacias

178



lacusires foram solos variavelmente desenvolvidos, mas com lendéncia geral a
laterizagdo, sendo isso expresso pela predominincia da caulinita e pela ocorréncia
significativa de oxidos e hidroxidos de Fe ¢ Al, o que € acompanhado por concentragles

reduzidas de cations mais solaveis.

Afora essa tendéncia genérica, trés outras situagdes extremas foram detectadas: 1)
lagoa de Confins, com sedimentos fortemente aluminosos e minimas proporgdes de
quartzo; ii) lagoa Santo Antdnio, com caracteristica oposta a Confins, apresentando
propor¢des muito amplas de quartzo relativamente aos demais constituintes e iii) lagoas
Sumidouro e Olho d’Agua, onde a ilita ¢ um importante componente, chegando a

equivaléncia proporcional com a caulinita, € a gibsita esta ausente.

Os casos extremos de Confins e Santo Anténio sdo muito destoantes do contexto
geral levantado, mas observa-se que dentro de seus proprios perfis estdo presentes niveis
com caracteristicas que se aproximam mais das caracteristicas comuns ao conjunto
(caracteristicas “ndo-extremas”). Isso gera a suspeita de que a situa¢do destoante seja
resultado de interferéncias antropogénicas, ja que ambas estdo sob situagbes de
ocupa¢io antrOpica muito peculiares, sendo Confins tangenciada pelo aterro do

aeroporto € Santo Anténio por uma grande pedreira calcaria.

A configuragdo quimica dos sedimentos de Confins ressalta a diferenga do
material ali depositado em relag@o ao detectado nas demais lagoas, sendo caracterizada
por concentragles especialmente elevadas de P, Ba, Sr e Cu. Sobre essa discrepancia,
deve-se considerar a possibilidade destes altos valores remeterem a mineraliza¢des
reconhecidamente associadas aos calcanos, aspecto que pode refletir localizadamente e

justificar a exclusividade sobre essa lagoa.

Para Sumidouro e Olho d’Agua, a presenga significativa de ilita nos sedimentos
pode ser analisada considerando os processos pedogenéticos. As concentragdes mais
elevadas de K e Mg, e relativamente menores de Fe, Al, Ti e P sdo compativeis com
areas cuja pedogénese ndo atingiu o estagio de extensa lixiviagdo de bases e amplo
enriquecimento supergénico vinculado a compostos residuais tais como os dxido-
hidréxidos de ferro, aluminio e titdnio, que sdo acompanhados pelo P. Isso revela a

influéncia de regides carsticas onde os terrenos sdo mais irregulares topograficamente,
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tendo papel importante as drenagens que cortam extensos afloramentos rochosos,

especialmente para o rapido transporte de minerais menos resistentes ao intemperismo.

Tal como levantado mais ao sul para Confins e Santo Aatdnio, certos intervalos
(os mais superficiais) das lagoas Grande e José Félix, situadas mais ao norte, também
mantém semelhanca mitua, o que deve revelar a composi¢do média dos solos em suas
proximidades. Entdo, pode-se ter detectada uma “regionalizagido” dos tipos de materiais-
fonte: para a regido mais ao norte, os solos aparentam maior “senilidade” por serem mais
gibsiticos, ou s3o entdo resultantes de ambientes primarios onde ha maior disponibilidade
de minerais aluminosos e maiores propor¢des de quartzo, que € o caso das rochas

peliticas.

Questdo 2: até gue ponto processos endogenos podem interagir e modificar as

caracteristicas dos materiais gque sdo introduzidos?

Processos endogenos sdo mais relevantes nas lagoas perenes; € o comportamento
hidrologico das lagoas (sazonalidade, tamanho, profundidade, modo de escoamento e
produtividade organica) esta vinculado ao dominio litologico no qual se encontram.
Entdo, as caracteristicas que sdo consideradas proprias as lagoas perenes, que devem
resultar especialmente das condigdes de maior produtividade orgédnica e menores
potenciais de oxidacdo, podem ser consideradas expressio indireta do ambiente

litologico. Esse aspecto remete a “questdo I” anteriormente discutida.

As melhores expressdes de processos endogenos estdo em dois tipos especiais de
materiais, as argilas cinzento-escuras e os sedimentos altamente orgénicos (gytja). As
argilas cinzentas sdo caracterizadas pela inexisténcia de oxidos e hidroxidos de Fe e por
baixas proporgdes relativas de Fe, Mn, P, Cu, Zn, Ni, Sr e V. Os sedimentos organicos
(carbonosos) tém ainda concentragBes muito reduzidas de Al Ti, Y, La e Cr, além de

baixas proporgdes de quase todos os anteriormente citados, exceto P, Ba e Ca.

Os processos endogenos apontados como determinantes dessa caracteristica sdo:

+ oxigenagido mats deficiente, que pode ser ainda mais desfavorecida por dindmicas
de estratificagio da coluna d’agua e adicionalmente comprometida pelo consumo

organico (respira¢do e decomposig¢do);
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o desequilibrio entre as taxas de acumulagio e decomposi¢do orginica. A
acumulagio pode ser conseqiiéncia do favorecimento da atividade orgénica no
corpo limnico ou do incremento de aporte aloctone; a decomposigéo pode ser

desfavorecida pela insuficiéncia de O ou pela ineficiéncia de sua reposigéo.

Os baixos potenciais de oxidagdo implicitos as condi¢des apontadas incidem
sobre os compostos oxidados de Fe e Mn, particularmente sensiveis, sendo mais soluveis

5 . . 2
as formas desses elementos que sdo estaveis sob estas condigdes (Fe¢™ e Mn®),

Entdo, quando os niveis cinzentos sdo comparados aos demais sedimentos que
representam os solos circundantes pouce modificados (sedimentos das lagoas
intermitentes), as baixas concentragdes relativas que sobressaem devem representar
justamente a auséncia dos Oxidos e hidroxidos de Fe (e de Mn) e daqueles elementos que
devem estar associando-se a eles no decorrer da evolugdo supergénica, possivelmente P,
Cu, Zn, N, Sr e V. Nesse ponto, 0 comportamento inferido esta remetendo &s

caracteristicas do ambiente pedolégico e, novamente, & abordagem da “questdo I".

A caracteristica quimica da “gytja”, de concentragdes generalizadamente baixas
dos elementos quimicos reflete o decréscimo da participagao de particulados inorganicos
(minerais detriticos). Isso pode ser a expressio de uma “dilvigdo” da proporgdo
inorginica frente ao maior contetido orginico, mas pode também sugerir uma
desaceleragdo da taxa erosiva na bacia. Além disso, a matéria orginica pode estar
atuando na mobilizacdo € difusio dos elementos através de trés principais mecanismos:
conformaéio de complexos organicos soliveis, acidificagdo do meio em fun¢do da

decomposig¢io e estabelecimento de condigdes redutoras.

Outra importante influéncia da atividade orgdnica parece incidir sobre o
comportamento levantado para o P. Muito embora as relagdes do P com o Fe sejam
indicativas de uma associagdo mutua preferencial, a forma diversificada como o P ocorre
nos sedimentos organicos revela a existéncia de uma fragio desse elemento sob a forma
orginica, que na gytja de Lagoa Santa ¢ dominante sobre a inorginica, mas que ¢ pouco
expressiva na gytja de José Félix quando comparada a importancia de sua ocorréncia nos
sedimentos enriquecidos em oxido-hidroxidos de Fe. Essa variabilidade ¢ atribuida a
combina¢do de varios fatores: i) a forma como os compostos de ferro estdo presentes; i)
se foram precipitados no corpo d’agua ou se sdo detriticos & bacia de drenagem; iii)

quals suas proporgbes du relagbes “originms’ com o P na area-fonte;, ) qual o
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suprimento do P propriamente dito para o corpo d’agua, e v) como se da sua utilizagio
pela biota dentro do corpo lacustre,

A confirmagio de que todas essas caracteristicas peculiares sejam realmente
conseqiéncia de modificagdes endogénicas podera ser alcancada pela avaliagio das
solugbes intersticiais, onde deverdp estar expressos gradientes composicionais, inclusive

a base da propria coluna d’agua, que é uma abordagem sugerida para trabalhosg futuros.

Questido 3: ha tipos genéricos de sedimentos que podem ser correlacionados a
condigdes especificas ou a fenomenos internos ou externos ¢ ldmina

d’dgua?

Os aspectos herdados day litologias, do ambiente supergénico exogeno e dos
processos endogenos (lacustres) foram reconhecidos a partir da identificagio de cinco

tipos genéricos bem distintos de materiais, cujas caracteristicas sio apontadas:

a) sedimentos brunados, avermelhados e vermelho-amarelados:

» propor¢les variaveis de Oxidos e hidroxidos de ferro e de hidroxido de aluminio

(gibsita), este ultimo sempre em proporgdes expressivas.

e caufinita Jominante sobre o quartzo e proporgGes poyco signiticativas de ifita

Estes sedimentos proprios das lagoas intermitentes (Confins e Santo Anténio), e
também ao topo dos perfis das lagoas perenes (Santa, José Félix e Grande) sio, em

geral, 0 provimento de solos latossglicos que predominam na regido.

b) sedimentos oliviceos:

» ilita em proporgdes similares oy superiores a caulinita e gibsita praticamente ausente;
o majores conpcentragbes oe K ¢ Mg relativamente 2os demais sedimentos, e menores

proporgdes de Fe, Al, Ti e P comparadas aos sedimentos brunados e avermelhados;
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Embora tais sedimentos estejam sob inundagdo permanente, ha condigdes de
fluxo d’agua propiciando melhor oxigenagdo da agua e dispersdo de materiais organicos,
permitindo a ocorréncia dos compostos oxidados de Fe e elementos associados. A
composi¢do mineralogica aponta solos menos evoluidos, condizentes com regides
carsticas. Sdo, portanto, sedimentos proprios das lagoas com tributarios que cortam o

carste (Sumidouro e Olho d'Agua).

c) sedimentos esbranquigados:
¢ presenga significativa de ilita;

¢ proporc¢des mais elevadas de K e Mg no contexto de todo o conjunto. Também altas

concentragdes de Ba, mas decréscimo de P;

Por conformarem niveis muito restritos em apenas duas lagoas que tém
caracteristicas hidroldgicas diferentes, tais depositos séo atribuidos a episddios isolados

em suas respectivas bacias que nao puderam ser claramente identificados.

d) sedimentos cinzento-escuros:

¢ inexisténcia de oxidos e hidroxidos de Fe;

e baixas proporgdes gerais de Fe, Mn, P, Cu, Zn, Ni, Sre V

¢ predominio do quartzo sobre as argilas

e) sedimentos carbonosos (“gytja”):

e presenga abundante de espiculas silicosas de esponjas;
s concentragdes muito reduzidas também de Al, Ti, Y, La ¢ Cr, além dos anteriormente
citados. Sdo excegdo P, Ca ¢ Ba.

e os minerais de argila predominam sobre o quartzo, sendo a caulinita dominante entre

todos;
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Estes dois tipos de materiais sdo exclusivos as lagoas perenes (Santa, Jose Iélix
e Grande), que tém por caracteristicas maior produtividade e acumulo organico,
possivelmente maior acidez e menores potenciais de oxidagdo. Todas estas propriedades

incidem sobre a mobilizagdo de elementos € compostos.

Um ponto especial sobre a questdo da maior produtividade organica nas lagoas
perenes refere-se a intensa proliferacio de populagBes de esponjas, revelada em
intervalos especificos. A proliferagdo parece estar relacionada a existéncia de detritos
mais grosseiros e plantas submersas servindo de substrato a sua fixagéo, o que justifica
sua larga ocorréncia nos niveis de gyfja. No entanto, ndo sendo absolutamente undnime
tal associagdo, hd dividas sobre os fatores que induzem as explosdes populacionais

daqueles organismos.

Um aspecto interessante também relacionado a deposicdo orginica retrata o
comportamento do Cu e do Zn, que sdo metais fortemente bidfilos e particularmente
relacionados ao fitoplancton, podendo vir a ser incorporados aos sedimentos apos sua
assimilagdo biologica. E interessante a ocorréncia de fortes picos positivos desses dois
elementos (e apenas desses) na frag@o basal do intervalo fortemente organico de José
Félix, ocorrendo o mesmo na lagoa Grande de forma mais sutil. Uma possibilidade ¢ que
nesses primeiros depositos organicos esteja expresso um ciclo de abrupto incremento da

produtividade orgénica, iniciado por uma larga proliferagdo do fitoplancton.

O significado do intervalo de ampla deposi¢do organica (gyija) foi estabelecido
em trabalhos anteriores para a lagoa Santa. Foi comprovada a sua existéncia a partir do
momento da conformagdo da lagoa. Sua inexisténcia no horizonte mais superficial pode
decorrer apenas de sua diluigio frente ao aumento da introdugdo de materiais
inorganicos. Condi¢do similar pode ser extrapolada para a lagoa Grande, ja que nido
existe nenhum outro indicativo seguro da existéncia da lagoa, em seu estado de
alagamento permanente tal como € hoje, nos sedimentos anteriores aos orgénicos. O
mesmo ja nfo € valido para José Félix, que tem como diferengas, uma interface
totalmente abrupta entre os sedimentos organicos e aqueles sotopostos, ¢ a presenca de
espiculas de esponjas anteriores a gy#ja, indicando um estagio de alagamento anterior.

Essa questdo merece investigagdes mais aprofundadas.
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Questdo 4: a que nivel podem estar registradas eventuais agdes antropicas?

As variagdes verticais das caracteristicas dos sedimentos sdo os grandes
indicadores de modificagdes recentes nas areas-fonte ou entdo no comportamento
hidrico do proprio corpo lacustre, que podem ser naturais, em geral associadas a

fendmenos climaticos, ou induzidas pela ocupagdo humana.

Todos os perfis apresentaram algum tipo de heterogeneidade vertical, sendo mais
homogéneos, a termos de mineralogia, os perfis de Sumidouro e Olho d’Agua, o que
pode ser reflexo da maior taxa deposicional na desembocadura dos corregos que as
alimentam. Apesar da inexpressiva variagio mineralogica, o perfil da represa Olho
d’Agua é marcado quimicamente por concentragdes muito elevadas de Cr, Zn, Cu e Mn,
destoantes dentro do conjunto amostrado, que podem estar relacionados especialmente
as siderurgicas que langam seus efluentes no sistema de drenagem que termina por

alimentar a represa.

As lagoas de Confins e Santo Antdnio, em proximidade mutua, parecem ter
certos horizontes de seus perfis correspondentes entre si, com composigdes que
assemelham-se mais aquelas do contexto regional. Isso pode revelar a composigdo média
dos solos em suas proximidades, onde ha o predominio da caulimita sobre os demais
constituintes, inclusive 0 quartzo, estando presente a gibsita, o que € acompanhado pelas
concentragdes mais elevadas detectadas para Al e Ti, bem como altas concentragdes de
Fe, P, Ba, Sr e Cu. Mas outros intervalos nos perfis de ambas as lagoas diferem
amplamente das caracteristicas mineralogicas e de alguns aspectos quimicos, e destoam
sobremaneira no contexto regional. Essa diferenciagio extrema acaba por gerar a

suspeita de ser consegiiente dos empreendimentos antropicos circunvizinhos.

Os horizontes superficiais avermelhados (inorginicos) das lagoas Santa ¢ José
Félix estiio bruscamente assentados sobre intervalos carbonosos (orgénicos). No sentido
da superficie, a caulinita passa a preponderar sobre o quartzo e ha um aumento das
proporgdes de 6xidos e/ou hidroxidos de Fe e Al que sdo considerados basicamente
detriticos, acompanhado por uma notavel diferenciagio quimica. Isso pode ser a
expressdo de um processo de assoreamento, ou seja, de um rapido aumento da taxa
erosiva e do aporte de particulados inorganicos em decorréncia dos assentamentos

urbanos circundantes, sem necessariamente significar um decaimento da produtividade
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interna que vinha sendo expressa nos sedimentos organicos A lagoa Grande apresenta a
mesma caracteristica, embora as modificagdes antropogénicas em sua periferia ainda

estejam no nivel de substitui¢do de fragoes de cerrado para pastagens.

Para Sumidouro e Olho d Agua, uma considera¢do importante diz respeito a
possiveis contribuigdes de K e principalmente P associadas a fertilizantes, ja que ambas
sdo influenciadas por grandes extensdes areais onde existem atividades agropastoris. As
concentragdes de P medidas nestas duas lagoas sdo bem inferiores as propor¢des
detectadas nas lagoas de Confins e Santo Anténio, que sdo as menores bacias. Esse fato,
associado a fraca relagdo observada entre o P, os minerais de argila e os constituintes
secundarios de Fe das duas primeiras lagoas, permite supor que o uso de tais
suplementos agricolas no atual estado ndo tem reflexo significativo no compartimento
sedimentar. Tampouco foram observados indicios significativos de que a produtividade
organica esteja sendo influenciada pela introdugdo desse nutriente, ao menos no contexto

do compartimento sedimentar e no contexto dos parametros investigados.
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