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PREFACIO

O presente livro consiste em um conjunto de revisdes sobre 0s avancos tedricos ¢
tecnologicos nos diversos temas da Geomorfologia. Concebido para estar em uma
plataforma on-line com acesso gratuito, o livro destina-se aos cursos de graduagao e pos-
graduagdo que utilizam os conhecimentos geomorfologicos, incluindo Geografia,
Geologia, Ecologia, Engenharia, Planejamento Territorial, entre outros. Para atender o
escopo ¢ o desafio imposto, a obra possui um total de 36 capitulos que congregam 111
pesquisadores das diversas regides do Brasil, trazendo relatos relevantes de nossa
paisagem e dos avangos alcangados pela Geomorfologia brasileira. Os capitulos do livro
estao segmentados em contextos temadticos e geograficos de estudo, incluindo: dinamica
fluvial, ambientes costeiros, evolu¢ao de vertentes, micro relevo, ambientes carsticos,
geomorfologia regional, geomorfologia estrutural; mapeamento geomorfologico,
patrimdnio natural, mitigagdo de riscos naturais; interagdes pedo-geomorfologicas,
etnogeomorfologia, modelos numéricos, novas abordagens tecnologicas em
geomorfologia. Além de abranger os conceitos e o estado da arte na analise dos processos
e sistemas geomorfologicos, os capitulos realizam uma visdo critica dos diversos temas
abordados.

Na tultima década, inimeros avangos foram alcangados com o aumento da
disponibilidade de dados de monitoramento da superficie terrestre, métodos
computacionais e compartilhamento de experiéncias. A grande quantidade de dados e
métodos resulta em novos desafios de andlise e processamento na busca de respostas
cientificas dento de uma apreciagdo critica. A concepgao desse livro integra revisdes e
discussdes sobre essas novas abordagens tedricas, instrumentais e tecnoldgicas que
passam a ter um fator primordial para estabelecer os novos rumos da ciéncia
geomorfologica.

Dada a magnitude continental do nosso territdrio, ndo € surpreendente que a
paisagem brasileira seja evidenciada e detalhada em suas peculiaridades nos textos.
Portanto, varios capitulos exploram e refletem a natureza distinta da paisagem e da biota
brasileira, revelando os processos naturais e as perturbagdes antropicas que alteram o
meio ambiente e desencadeiam processos erosivos, movimento de massa, inundagdes,
entre outros. Nesse contexto, as pesquisas aplicadas sdo extremamente oportunas devido
a alta demanda para solucao de problemas prementes e complexo de nossos ambientes e
sociedade, necessitando continuamente de alternativas, novos conceitos, perspectivas
tecnologicas e inovacdes metodoldgicas. Muitos capitulos abordam revisdes sobre
trabalhos aplicados na investigacdo geomorfologica e resolugdo de problemas,
normalmente desencadeados por perturbagdes humanas com consequéncias variadas nos
diferentes sistemas.
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Resumo: As investigagdes sobre génese de lagos tém grande relevancia em pesquisas
geomorfologicas e geologicas, pois podem revelar quais sdo os agentes que imperam na
construcdo desta paisagem, podendo ser os de natureza enddgena, resultantes da evolucdo de
deformagdes crustais, ou de dmbito exdgeno, ligados principalmente a processos superficiais
atmosféricos e hidroldgicos. Este trabalho apresenta uma revisdo de estudos cientificos
envolvendo génese ¢ classificacdo de lagos, dando énfase as pesquisas desenvolvidas no Brasil.
Foram elencados artigos em periddicos e eventos, além de monografias, dissertagdes e teses no
ambito nacional e internacional. No Brasil os estudos relacionados a lagos de origem fluvial sdo
mais comuns, destacando-se aqueles formados por barragem natural de tributarios ou por
processos da dinamica de planicies de inundacdo, que resultam no isolamento de corpos d'agua
dando origem aos lagos fluviais. Este capitulo busca organizar, reunir ¢ ampliar o conhecimento
sobre a diversidade de lagos de interiores, bem como apresentar inovagdes nos métodos
investigativos dos mesmos. Aborda tematicas sobre caracteristicas gerais, génese, classificagdo e
sedimentacgao lacustres, em diferentes escalas temporais e espaciais. Os estudos sdo relativamente
mais desenvolvidos nas regides Norte e Centro-oeste do pais. Destaca-se a importancia do
sensoriamento remoto ¢ morfometria, dentre os principais métodos investigativos utilizados,
seguido por analises mineraldgicas, geoquimicas, microfossiliferas, texturais e cronoldgicas dos
sedimentos lacustres, analises geoquimicas da agua das lagoas, bem como investigagdes com
enfoque pedologicos em topossequéncia associadas as analises geoquimicas e micromorfoldgicas.
Por fim, intimeros trabalhos apontaram o uso de métodos geofisicos como promissores para a
interpretagdo de ambientes lacustres. Nota-se que pesquisas sistémicas multiescalares no tempo e
no espago sdo imprescindiveis para a consolidacdo do conhecimento de sistemas lacustres sob a
perspectiva geomorfologica.

Palavras-Chave: Depressdes Fechadas; Lagos; Multiescalaridade Geomorfoldgica;

MorfotectOnica.
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Abstract: Investigations about lakes’ genesis have great relevance in terms of geomorphological
and geological researches once they may reveal which ones are the agents that build such
landscape. They can be the ones of endogenous nature, which result from the evolution of crustal
deformation, or of exogenous ambit, which are mainly related to hydrological and atmospheric
superficial processes. This work presents a review of scientific studies about genesis and
classifications of lakes, emphasizing the researchers developed in Brazil. Articles have been listed
in journals and events besides researches in monographs, dissertations and theses, both on
domestic and international ambits. The studies about lakes formed by rivers are more common in
Brazil, highlighting the ones formed by natural dam of tributaries or by processes of floodplain
dynamics that lead to the isolation of bodies of water, what form the fluvial lakes. This chapter
aims to organize, gather and amplify the knowledge about the diversity of inland lakes, as well as
to present innovations in their investigative methods, addressing themes about general
characteristics, genesis, lacustrine classification and sedimentation in different spatial and
temporal scales. Those studies are relatively more developed in the Northern and Midwestern
Brazil. Among the main investigative methods performed, the importance of remote sensing and
morphometry deserves to be highlighted, followed by mineralogical, geochemical,
mcrofossiliferous, textural and chronological analyses of the lacustrine sediments, geochemical
analyses of the lakes’ water as well as investigations with a pedological focus on topsequences
associated to the geochemical and micromorphological analyses of the soil. Finally, uncountable
studies pointed to the use of geophysical methods as promising for interpretation of lacustrine
environments. As noticed, multiscale systemic researches in terms of time and space are essential
for the consolidation of the knowledge about lacustrine systems under the geomorphological
perspective.

Keywords: Closed Depression; Lakes; Geomorphological Multiscale; Morphotectonics.

Tema: Geomorfologia Lacustre

1. INTRODUCAO

Abordar a tematica "origem de sistemas lacustres" ¢ uma empreitada complexa e
desafiadora, pois um sistema no ambito das geociéncias pode ser considerado como a
expressao fisica de um arranjo de elementos ambientais que se interagem de forma
dindmica e com intensidade variavel no tempo e no espago, enquanto que a paisagem
exprime herancas das sucessivas relacdes destes elementos. Os processos quimicos,
fisicos e bioldgicos que regem um sistema lacustre estdo associados as caracteristicas das
bacias hidrograficas, as quais pertencem, possuindo uma relagao direta com as condigdes
estruturais, litologicas, geomorfoldgicas, hidrologicas e climaticas.

Diante disso, os sistemas lacustres sdo objetos de estudos de diversos ramos das
ciéncias. A Geologia e a Geografia abordam principalmente questdes paleoambientais,
paleogeograficas e geomorfologicas. Estas questdes estdo diretamente relacionadas a
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fendmenos endogenos, aqueles originarios do interior da crosta terrestre, € sua interagao
com os fendmenos exogenos da atmosfera e da hidrosfera.

No Brasil, os estudos relacionados aos lagos de origem fluvial sdo mais comuns,
destacando-se aqueles formados por barramento natural de tributarios ou pela dindmica
de planicies de inundagdo, que isolam corpos d'agua dando origem aos lagos fluviais. Ja
estudos de lagos de conexdo periddica ou desconexos de planicies fluviais sdo mais
restritos, podendo se destacar aqueles relacionados a depressoes resultantes da dissolucao
de rochas carbonaticas encobertas ou ndo, ou associadas a estruturas tectonicas. Processos
de dissolugdao também ocorrem em rochas vulcanicas, bem como em crostas lateriticas.
Sistemas lacustres ndo associados as planicies fluviais também podem ser originados por
processos de deflagdo, ou seja, a acdo edlica forma depressdes no relevo, que ao serem
preenchidas por dgua originam lagos. Em regides brasileiras com grande sazonalidade,
como em clima semiarido e em tropical as depressdes sao preenchidas por agua em épocas
de chuvas, e nem sempre sao adequadamente estudadas sob a dindmica lacustre sazonal.

Este capitulo apresenta uma revisdo ampla de estudos cientificos envolvendo
processos relacionados a génese, dindmica e geoformas de lagos, majoritariamente de
estudos realizados em Brasil. Foi realizado um levantamento da producdo cientifica a
respeito da ocorréncia e distribuicdo de lagos, procurando destacar o uso de diversos
métodos investigativos, bem como as escalas temporo-espaciais de analise. Os estudos
sdo relativamente mais numerosos nas regides Norte e Centro-oeste do pais (Figura 1).

" Depressdo do Médio
Sistemas Lacustres 1 ipucas Araguata, Lagoa da
Confuséo- TO
2 Norte do estado Minas
2 Jaiba Ciorsis
Noroasta do estado Minas
3 Joaa Pinheiro Gerais
: : < Ponta Grossa-FR e
4 Bacia Sedimentar do Parana Jardim MS
Divisa enire 05 estados
5 Bacia do Rio Pelotas de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul.
Palmeiropolis no estado
8 ESISeRDANEE @0 Tocanting.
T Provincia mineral Carajas Estado do Fara
Nordeste do estado de
2 Lagos do Lavrado Roraima: entomo da
cidade de Boa Vista.
Nordeste do estado de
Roraima: regides dos
9 Lagos em Boa Vista rios Cauamé, Tacutu & na
foz do rio Mucajai.
Municipios da Humaita,
Manicoré, Novo Aripuand
i RloMaik-ta e Barba no estado do
Amazonas.
Planicie Aluvial do Rio
11 Planicia do Rio Araguala Araguaia nos eslados do
Matc Grosso e Tocantins.
1 - Sudoeste do Estado de
12 Médie Rio Doce s Gorgic
Pantanal mato-grossense,
13 Nhecoldndia localizado no extremo
centro-oeste do Brasil
14 Médio Rio Grande Regido oeste da Bahia
15 Lagoa Mandacaru Maracai, SP

Figura 1. Principais estudos sobre Sistemas Lacustres no Brasil.
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Nota-se que investigacdes e interpretacdes sobre a origem de sistemas lacustres no
Brasil estao distantes de se extenuarem, o que justifica esfor¢os da comunidade cientifica
para desvendar as nuances desses ambientes sob uma perspectiva da evolucao
geomorfologica. Esses sistemas podem ser considerados como fonte importante de
inspiracdo para muitas pesquisas, ja que possuem indicios para o entendimento de uma
sucessdo de eventos, principalmente na histéria geologica e evolugdo climdtica recente.

2. ESTADO DA ARTE SOBRE FORMACAO DE LAGOS DE
INTERIORES

2.1. Classificacio e Processos de Formac¢ao de Lagos

Day (2006) menciona que cientistas desenvolveram formas de classificacdo de
lagos e suas caracteristicas intrinsecas. Por exemplo, os gedlogos, descrevem mais de cem
tipos diferentes de lagos com base em suas condi¢des de formacdo. O referido autor
salienta que, em trabalhos mais recentes, a énfase dos estudos descritivos deu lugar as
investigacdes dos processos atuantes na formagao de dindmica dos lagos. Quanto a génese
de lagos destacam-se aqueles de origem glacial e periglacial, fluvial, vulcanico, tectonico,
costeiro, carstico ou de dissolugao, eodlico e de barramento. Dadas as condi¢des climaticas
e geologicas reinantes durante o Nedgeno no Brasil, serdo descritos aqui, os tipos de lagos
cuja existéncia ¢ recorrente no pais.

2.1.1. Lagos de origem tectonica

Os lagos de origem tectonica foram divididos em dois tipos por Tundisi & Tundisi
(2008), sendo um primeiro grupo originado por depressoes resultantes de processos
epirogenéticos positivos ou negativos € um segundo grupo resultante de falhas
relacionadas a rupturas da crosta terrestre (Figura 2).

Sternberge (1950) descreve os lagos Manacupuru, Anama, Badajds, Piorini ¢ Miua
na Planicie Amazdnica, como sendo origindrios de processos de ajustes isostaticos
epirognéticos. Onde a sobrecarga sedimentar deflagrou o neotectonismo em faixas de
fraqueza preexistentes na crosta, sob as camadas sedimentares mais novas que atualmente
nivelam a planicie amazdnica. Formando assim vales tectonicos, que foram aprofundados
por erosdo ¢ alagados formando os lagos.

Ainda na Planicie Amazonica, Costa et al. (2010) relatam a existéncia de inimeros
lagos piscosos, de grandes dimensdes formados por barramentos tectonicos, resultantes
de falhamentos. Costa et al. (1996) afirmam que a variacdo de altitudes de norte para sul,
na regido do Monte Roraima, sugere que falhas transcorrentes foram importantes
componentes do deslocamento de blocos, resultando em vales suspensos e lagos
decorrentes de canais fluviais bloqueados pelas falhas. Hayakawa & Rossetti (2012)
identificaram o mesmo processo de formacao de lagos no médio e baixo curso do rio
Madeira, ao estudarem a rede de drenagem por meio de produtos de sensoriamento

remoto.
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Lago por origem tecténica

Aremtto : :3Embasammto

Pelito % Falha normal

Figura 2. Lagos por origem tectonica.

Na regidao sudeste do Brasil, na bacia do Rio Doce, em Minas Gerais, emergem
discussoes valiosas quanto a origem do sistema lacustre local. De acordo com Castro
(2001), a génese dos lagos pode ser explicada por duas grandes correntes interpretativas,
a primeira afirma que a génese dos lagos estaria associada a colmatacao de afluentes do
rio Doce, em funcdo de oscilagdes climaticas advindas desde o Pleistoceno, identificadas
a partir de andlises em sedimentos coluvionares e lacustrinos (MEIS, 1977; MEIS &
MONTEIRO, 1979; MEIS & TUNDISI, 1986). Neste caso, para os autores que advogam
esta corrente, a génese dos lagos estaria relacionada ao barramento ocasionado por
coluvios. Para a segunda corrente a origem dos lagos estaria associada tectonica regional.
Barbosa & Kohler (1981), utilizando-se de fotografias aéreas e imagens de radar,
atestaram um intenso controle tectonico relacionado a dire¢do dos lagos e dos
barramentos. Mello (1997) comprova de maneira irrefutavel, a influéncia da tectonica na
evolugdo dos lagos, utilizando de dados neotectdnicos e de se¢des sismicas realizadas nos
lagos do rio Doce.

Saadi (2005) ao estudar os terragos fluviais e rampas coluviais identificou
evidéncias morfotectdnicas que sdo compativeis com o basculamento de blocos, que
controlam a rede fluvial e lacustre na bacia do rio Doce, corroborando os estudos
aventados acima. J& Faria (2013), estudou este mesmo sistema e constatou por meio de
cartografia morfométrica que ndo existe relagdo entre a colmatagao das lagoas, forma das
bacias de contribui¢cdo e formato das lagoas, demonstrando que as condigdes ambientais
das lagoas se devem a tectonica Cenozoica.
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Neste tipo de processo tectonico ocorre um ajuste da drenagem na zona de falha,
promovendo mudancas no gradiente topografico dos rios, o que provoca o afogamento de
canais tributarios em suas desembocaduras e formacgao de lagos e, também abandono de
canais, resultantes de processos de avulsdo e formacao de paleocanais e entulhamento de
lagos.

2.1.2. Lagos de origem antropica

Os lagos de origem antropica podem ser originarios de escavagdes artificiais,
superficiais ou subterrdneas, que sdo posteriormente preenchidas por agua, ou
provenientes do barramento artificial (Figura 3) de cursos d'agua (SPERLING, 1999).

Lago de inundacéao por barragem

-Superﬁcie . Lago . Barragem

Figura 3. Lagos por origem de barramento antrépico.

A sua maior expressao sdo aqueles formados a partir de barragens, que apresentam
geralmente grande porte, formato alongado e seguem o formato original do vale do rio
que foi barrado artificialmente. No Brasil, eles tém como principal objetivo a geracao de
energia elétrica, mas podem também ser utilizados para irrigagdo, abastecimento
industrial e doméstico (SPERLING, 1999).

Os estudos sobre lagos resultantes de cava de mineracdo se tornaram mais
frequentes a partir da década de 1990. Diversos interesses permeiam a formagao destes
lagos, como estudos de impactos ambientais, morfolégicos, qualidade da dagua,
hidrologicos, biologicos e turistico.

Morfologicamente, sao lagos geralmente afunilados e com profundidade acentuada,
possuem paredes rochosas abruptas e ndo possibilitam boa circulagdo da d’agua (Figura
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4). Hidrologicamente, ocorre interferéncia no lengol freatico com uso de bombas de
succao para rebaixamento do nivel de agua e a consequente possibilidade de extracdo do
minério. Ao cessar a retirada do minério cessa também a retirada de agua, o que causa a
formag¢ao de um lago na cava da mina (CASTENDYK e EARY 2009).

Lago de origem antrépica - Lago de cava de mina

(com bombeamento)

Litologia 1 Aquifero
Litologia 2 r Direclo de fluxo de
- ipua subterrinea
Litologia 3 - Drenasem (sem bombeamento)
Camada confinante principal
L Litologia 4 -
<40 Camada aquifera

Figura 4. Lagos por origem antropica: cava de mina.

Esta dindmica também interfere nos processos geomorfolégicos como na
estabilidade dos taludes da mina, bem como no sistema de escoamento da drenagem
pluvial e fluvial das vertentes proximas a cava.

No que tange a qualidade da agua, Zhao et al. (2009) agruparam os lagos em quatro
categorias: acidos, neutros, salinos, com boa qualidade bacteriolégica e fisico-quimica.
De acordo com Gammons et al. (2009), os lagos de mineracdo de carvdo mineral e de
ouro em rochas sulfetadas tendem a serem d&cidos, causando graves consequéncias
ambientais.

A criacao de lagos antrépicos acarreta a transformagao de um ambiente 16tico em
um ambiente semelhante ao Iéntico, ¢ esse fato emerge uma demanda por estudos e
pesquisas no que se refere a formagdo do lago relacionada ao uso e ocupagio da area
inundada, questdes climaticas (principalmente sobre evaporacao e umidade), propagagao
de vetores de doencas, dindmica geomorfolégica da drenagem e de encostas, abalos
associados ao peso da lamina d'agua, sedimentacao do lago, eutrofizagdo, questdes sobre
perda genética de fauna e flora.
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2.1.3. Lagos originados por processos eolicos

Lagos originados por processos edlicos sao também denominados de "Lagos de
Defla¢do" e "Lagos de Duna", ou seja, sao aqueles formados pela acao do vento. De
acordo com Esteves (1998), o deslocamento de dunas, principalmente aquelas
desprovidas de vegetacdo, ao se acomodarem em um novo local, podem represar os
pequenos corregos, transformando-os em lagos (Figura 5).

Lago de dunas

Legenda

Lago . Arenito ™ Dunas

Figura 5. Lagos de origem edlica: dunas.

Christiansen & Hamblin (2014) explicam que o processo de deflagdo ocorre quando
particulas soltas de areia e poeira sdo transportadas pelo vento a partir da superficie e
depositadas em outros locais, formando uma bacia de deflagdo no local que perdeu massa
pelo transporte eolico. Este processo ocorre comumente em regides semidridas ou
costeiras, onde ventos sdo intensos, ou onde a camada de vegetacao foi removida pela
atividade de seres humanos e animais (Figura 6). Caso ocorram mudangas climaticas,
para condi¢des mais imidas, essas bacias de deflagdo podem ser preenchidas por dgua
formando lagoas perenes ou intermitentes, denominadas pans ou playas (SPERLING,
1999).

Klammer (1982) e Tricart (1982) sugerem que a origem do complexo Sistema
Lacustre da Nhecolandia inserida no Megaleque do Taquari, no Pantanal sul mato-
grossense, seja originada por processos edlico/fluviais, como heranca de um paleoclima
semiarido. Ja4 Clapperton (1993) contesta essa origem pela auséncia de parametros
relacionados a estratigrafia, que balizem cronologicamente a evolugdo do Pantanal sob
modelo de ambiente de deflagdo e a formacdo de dunas em ciclos descontinuos
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(ALMEIDA et al. 2003). Soares et al. (2003) asseguram que apesar do nao
reconhecimento de dunas, existem feicdes edlicas compostas por areias brancas, finas e
bem selecionadas, que podem ser interpretadas como indicio de um paleoclima arido e
frio, hodierno a ultima glaciacdo do Pleistoceno terminal. Zani (2008) aponta a
correspondéncia nas diregdes das lagoas e paleocanais na por¢ao sudoeste do Megaleque
do Taquari com o lineamento Transbrasiliano com direcao SW-NE, o que poderia suscitar
a participagao do controle estrutural na forma e distribuicao das lagoas. Em estudos mais
recentes, Oliveira et al. (2016) demonstraram que o alinhamento das lagoas ¢
correspondente, ou seja ndo possui aleatoriedade, afirmando que as dire¢des NE e NW
corresponderiam a direcdo dos ventos no periodo de surgimento das lagoas da
Nhecolandia.

Lago de deflacdo

% Superficie . Lago :i:: Marerial arenoso

Figura 6. Lagos de origem edlica: deflagao.

Latrubesse & Nelson (2001) apresentam uma explicagdo genética por processos de
deflacdo para o sistema lacustre no nordeste do estado de Roraima, no entorno da cidade
de Boa Vista. Segundo eles, o grau de preservacdo no local de formas de duna,
caracteristicas estratigraficas, e a historia climatica de regides vizinhas na América do Sul
tropical, indicam que as lagoas foram formadas por atividade eolica, provavelmente no
Neopleistoceno, mais especificamente durante o Ultimo Maximo Glacial. Atualmente,
essas depressdes sdo lagoas sazonais ou permanentes devido as chuvas e a oscilacao do
nivel fredtico. Nas proximidades dessa area, Meneses et al. (2007) determinaram outro
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tipo de sistema lacustre, sugerindo a ocorréncia de lagos e brejos em planicies savanicas
relacionados ao alcance de dguas subterraneas na superficie, que nas diferentes estagoes
climaticas afloram nas depressdes do terreno ou nas areas planas da superficie, que
ocupam a baixa planicie nordeste do estado de Roraima, mais conhecida por lavrado. Ao
contrario do que atestam Latrubesse & Nelson (2001), nessa area ndo foi registrada a
presenga de paleodunas, o que demonstra que mesmo essas lagoas estando em areas muito
proximas existe a influéncia de algum fator do meio fisico condicionando a génese
distinta entre elas. A formacao de bacias de deflacdo pode estar associada a processos de
dissolugdo em formagdes areniticas que possuem cimentagao carbonatica. Esse cimento
carbonatico pode ser dissolvido por dguas subterraneas, deixando graos de areia soltos,
que sdo transportados pelo vento mais facilmente, como exemplifica (CHRISTIANSEN
& HAMBLIN, 2014).

Pillmore (1976), ao estudar dois lagos profundos, no Novo México, constatou que
o processo de deflagdo parecia ser a sua origem mais provavel. No entanto, a deflagdo
simples nao poderia explicar a remog¢ao de aproximadamente 1,5 a 3 metros de cascalho,
que estdo no entorno desses lagos e que deveriam estar depositados antes da formagao
das depressoes pela acdo do vento. Entdo, outros fatores foram aventados pelo autor,
como mudangas climdaticas, seguidas por processos de eluviagdo. Primeiramente, em
condi¢gdes mais aridas os sedimentos mais grosseiros foram acumulados por transporte
fluvial, formando uma barreira mais elevada em relacdo ao nivel atual dos lagos.
Posteriormente, sob clima mais Umido, os arenitos arcoseanos, que estavam
topograficamente mais baixos, foram intemperizados, o que ocasionou a eluviacao dos
graos feldspaticos resultando em graos de areia quartzosa soltos, facilitando a acdo do
vento para formar e aprofundar as bacias.

Nas areas adjacentes aos dois lagos estudados por Pillmore (1976), onde as barreiras
de pedimentos ndo se formaram, os arenitos arcoseanos foram amplamente decompostos
formando canais, onde ocorrem bacias de deflacdo de menor porte que a dos dois lagos.
Entdo, para os lagos que se originam por deflagdo, existem evidéncias de que uma
combinagdo de fatores ¢ responsavel pela formagao dos lagos. A sua formagao € resultado
do intemperismo mecanico causado pela 4agua e vento, da formacdo de barreira
topografica, além da dissolucao de minerais, lixiviagdo e deslocamento em profundidade
dos minerais, disponibilizagao de areia solta na superficie, além de marcas de estrias de
abrasdao em rochas e depdsitos eolicos de areia.

2.1.4. Lagos formados por dissolugdo

Este tipo de lago ¢ formado pela lixiviagdo de minerais das rochas causada pela
percolagdo de agua terreno, o que causa depressdes no relevo, que ao serem preenchidas
por agua, formam lagoas (SPERLING, 1999). Esta dissolucdo ocorre preferencialmente
em rochas carbonaticas, pois o carbonato de célcio ¢ altamente soluvel sob acdo de dgua
acida, seja ela proveniente de chuvas ou por agdo do lencol subterraneo.
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E importante destacar que para haver o fendmeno de carstificagio é necessario que
existam fraturas nas rochas, permitindo que a agua acidificada possa percolar e dar origem
ao carste e as depressoes no terreno. A depressao que pode formar as lagoas carsticas ¢
denominada dolina; elas podem evoluir para uvalas, que sdo coalescéncias de dolinas,
resultantes da evolugdo superficial mais rapida em area do que em profundidade tendendo
a tomar forma elipsoidal quando derivam da conjugacao de duas dolinas.

Vale destacar que o alinhamento das extensdes diametrais das uvalas, geralmente,
esta conectada a direcao de fraturas da rocha e indica a dire¢dao de percolagdo prioritaria
das aguas subterraneas. Portanto, outros fatores também necessitam ocorrer combinados
a dissolu¢do, como a presenca de estruturas menores dominadas por elementos tectonicos,
estratigraficos e litologicos (SILVA, 1984). No entanto, o processo de dissolugdo e
formacdo de depressdes pode ocorrer também em rochas menos soliveis, desde que
existam alguns fatores favoraveis, como um longo periodo de exposi¢cdo aos agentes do
intemperismo, existéncia de elementos facilitadores dessa dissolugao, como presenga de
minerais de ferro, matéria organica, ambientes bdsicos, ou ainda, caracteristicas
climaticas (HARDT et al., 2009).

Existem sistemas lacustres formados por dissolu¢do em rochas vulcanicas, como
atestam Maciel Filho et al. (2013), que identificaram depressdes na regido limitrofe do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, devido a alteragao por dissolucao da silica do vidro
vulcanico. Embora produzindo alguma argila (alofana), este processo reduz o volume das
rochas ocasionando depressdes na superficie. E importante destacar que em formagdes de
lagoas nesse tipo de rocha, os lineamentos estruturais também sdo considerados um
importante caminho para a infiltracdo da dgua e, consequentemente, para os processos de
dissolugao.

Processos de dissolucao semelhantes foram descritos na regido da Patagonia
argentina na unidade geomorfoldgica denominada Meseta de Somuncurd, tratando-se de
um platd basaltico cenozoico com altitude que varia de 600 a 1000 m, coberto por
depdsitos aluvionares e coluvionares recentes. A superficie plana das mesetas basalticas,
especialmente no sul da Patagonia, ¢ marcada por depressdes fechadas quase circulares
alagadas chamadas "bajos sin salida". O didmetro dessas depressdes varia de 10 a até
3000 m, com profundidades rasas (CORBELLA & LARA, 2008). Os mesmos autores
apresentam dois fatores como sendo os elementos chaves para a origem de tais destes; o
primeiro relacionado a dissolugao de rochas subjacentes, formando um alvéolo subjacente
aos basaltos que, sem sustentacdo colapsa, formando a depressao; o segundo € o controle
tectonico como desencadeador da dissolucdo. Nesse ambiente, a drenagem € pouco
desenvolvida com dire¢des principais de nordeste-sudoeste e noroeste-sudeste,
corroborando o controle estrutural na regiao (HIDROAR, 2014).

Ja Sallun Filho & Karmann (2007) demonstram que dolinas em arenitos em Ponta
Grossa, no Parana e em Jardim, no Mato Grosso do Sul, sdo fenomenos de colapso
gerados por acdo de piping, ocasionado pela ampliagdo de um sistema carstico subjacente,
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profundo, em ambiente freadtico, nos carbonatos do substrato. E complementam que o
disposic¢ao de fei¢cdes de superficie relaciona-se com o dominio das estruturas nos arenitos
e expressa direcdo de canais carsticos em profundidade. Portanto, nos dois casos nao ha
evidéncias de dissolugdo dos arenitos, mas processos carsticos em subsuperficie que
geram colapsos em superficie (MAACK, 1946; 1956; LE BRET, 1962; BIGARELLA et
al., 1994). A justificativa para este fato ¢ que as dolinas ndo estdo distribuidas ao longo
dos arenitos da Bacia do Parana. Elas sdo restritas apenas a localidades em que sao
encontradas rochas carbonéticas subjacentes.

Neste sentido, BERBERT-BORN (2002) afirma que no Carste de Lagoa Santa, em
Minas Gerais, ocorrem as “superficies filiticas” que recobrem ampla area, onde os
carbonatos estdo recobertos por rochas metapeliticas; neste dominio ha ocorréncias
indicativas de formas carsticas, que podem derivar de carstificacdo ocorrendo em
profundidade nos carbonatos. Nascimento & Morais (2012) observaram o mesmo
processo em carste encoberto por filitos e metarcoseos na cidade de Lagoa da Confusao,
no Estado de Tocantins. As lagoas (Ipucas) na Depressao do Médio Araguaia, estdo
situadas em carste parcialmente encoberto e, além disso apontaram que os eixos dos lagos
estdo associados ao alinhamento das falhas geoldgicas da regiao (MORAIS & PEREIRA,
2012).

Ja Hardt (2011) apresenta uma area tipica de formagao de dolinas em arenito, ou
seja, proveniente do processo de intemperismo dos arenitos quartzosos, através da
dissolugdo parcial dos graos de quartzo. Segundo este autor, tratam-se de depressdes na
superficie que acumulam 4gua na Serra de Itaqueri no estado de Sao Paulo. Essas lagoas
se formam em um arenito friavel e mal selecionado, afetado por lineamentos estruturais.
As lagoas sdo sazonais, formam turfeiras. Além disso, a fina camada de arenito se
encontra superposta aos basaltos, o que permite o aparecimento de uma camada de argila
que ajuda na impermeabilizagdo e consequente acumulo de 4gua, com tendéncia ao
processo de coalescéncia das lagoas, formando uvalas. Portanto, o alargamento das lagoas
¢ maior que seu aprofundamento.

Um estudo sobre sistema lacustre no oeste da Bahia apresenta a proposta
integradora de condigdes e processos para a génese daqueles lagos. Tendo sido realizada
uma analise multiescalar que forneceu significativas evidéncias sobre o clima, litologia e
tectonica, permitindo definir o padrao da evolucao das depressdes que formam as lagoas
da bacia do Rio Grande, na regido do médio Sao Francisco, ¢ balizaram a proposta de
dois modelos de evolugdo geomorfoldgica para explicar a historia da paisagem durante o
Holoceno (SANTOS, 2016). Por meio de dados obtidos por sensoriamento remoto,
morfometria, geoquimica, sedimentologia e micropaleontologia os sistemas lacustres do
médio rio Grande foram divididos em dois setores distintos. Evidéncias indicam que
fatores fisiograficos, além do clima, afetaram a dindmica dessas lagoas. As caracteristicas
estruturais, tectonicas e litoldgicas de seus substratos foram importantes condicionantes
de sua origem. Considera-se que a reativagao de falhas pré-existentes e as caracteristicas
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litologicas sao os fatores mais importantes para a génese € dinamica dos lagos (SANTOS
& CASTRO, 2016a; SANTOS & CASTRO, 2016b; JANONI et al. 2016; SANTOS et al.
2017).

Em outro ambiente, Mateus et al. (2016), ao examinarem depressdes fechadas em
crostas bauxiticas em Espera Feliz na regido leste de Minas Gerais, destacam que estas
feigdes resultam de diminui¢cdo da espessura pedogenética ndo sendo originadas por
aprofundamento do embasamento regional. Neste mesmo viés pedoldgico Alves (2014),
ao investigar a origem da depressdo da Lagoa de Mandacaru em Maracai no estado de
Sao Paulo, evidencia que os processos de latossolizagdo de couragas lateriticas em
condi¢des mais imidas de hidromorfia deu inicio a formagdo da depressdo. A evolugdo
de processos de iluviagdo contribuiu para seu o aprofundamento e alargamento. O autor
salienta que a estrutura geologica, principalmente fraturas e falhas nos basaltos também
foram importantes para a evolugao e formacao da lagoa.

Noronha (2009), ao pesquisar o sistema lacustre localizado sobre lateritas em
Palmeiropolis, no estado do Tocantins, afirma que as depressdes lacustres, tiveram
origem a partir da dissolucdo da matriz internodular das couragas lateriticas. Estas
couragas sdo formadas por materiais pobres em ferro e apresentam vazios de dissolugao.
As depressoes topograficas do terreno se formam em crostas lateriticas que possuem
nodulos com comportamento de baixa que causam o preenchimento por agua e
consequente formacao dos lagos.

Destaca-se que lagos que possuem a dissolugdo como processo genético, estao em
grande medida associados a fatores que amplificam ou diminuem a dissolugdo; estes
fatores podem interferir na forma, extensdo e profundidade das depressdes. As falhas e
demais descontinuidades nas rochas podem ser consideradas como gatilho da dissolucao
e ampliacdo em superficie e em profundidade gerando as depressdes. A mineralogia
exerceria um papel importante na permeabilidade, interferindo preferencialmente na
percolacdo de agua e, consequentemente, na sazonalidade das lagoas. A Figura 7
apresenta uma sintese dos tipos de lagos formados por dissolucdo em diferentes tipos de
litologias e seus processos associados.

Diante dos exemplos citados, nota-se que a feicdo "dolina" e o preenchimento de
agua que origina uma lagoa de dissolugdo ocorrem em diferentes litologias. Geralmente,
essas dolinas estdo relacionadas a lineamentos estruturais que permitem a percolacao da
agua e inicio do intemperismo quimico, ocasionando depressdes na superficie onde sao
formadas lagoas.

290



A) Dissolucdo em laterita

. - = P [ J .
Lo N N N A g N AV v b
e - < N
v v v ’ v v »'-\I i
v I J =
v v v N v '

Camada / I Fraturas
argilosa /4 | no basalto

oy .
/.¢F Laterita
e

. Superficie
. Lago

¥ oV
Solo " v Basalto
LA

C) Dissolugdo de rocha vulcanica

7/L Superficie : v: Basalto

. Lago

E) Colapso em rocha carbonatica
com arenito sobrejacente

/ Fraturas
/| no basalto

Camada
argilosa

R

E Superficie Carbonato

LA Fraturas

. Lago

" Arenito

G) Colapso em rocha carbonitica
com arenito sobrejacente

B) Dissolugdo de rocha carbonatica

T—F = B |

' Superficie

- Lago

13 Carbonato

Fraturas

D) Colapso de rocha vulcanica por
dissolugio de rocha subjacente

—— / | Fraturas
il Basalto / I no basalto

Carbonato E Fraturas
=55 - no carbonato

F) Subsidéncia em rocha
carbonatica subjacente

s e e e e ] e 1
! Superficie % Metapelito Fraturas
. Lago 13 Carbonato

!Superﬁcie Arenito
. Lago

.E%?;:da de / ’Fraturas

LA
hd Basalto

Figura 7. Lagos formados por dissolugao.
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2.1.5. Lagos originados por processos fluviais

A dinamica fluvial ¢ responsavel pela formacao de diferentes tipos de lagos, que
estdo relacionados a sedimentacdo e a dinamica da planicie de inundacao dos rios
(SPERLING, 1999). Esse tipo de formacdo de lagos pode estar diretamente ligado a
processos tectonicos e de barramentos, ja abordados anteriormente e que resultam em
mudan¢as na dindmica do canal fluvial. Portanto, neste item serd dada énfase aos
processos de formagdes de lagos de varzea ou de inundagdo, provenientes da
hidrodinamica fluvial.

Os sistemas lacustres associados a planicies de inundagdo possuem importante
papel ecologico e estreita relagdo entre a dindmica de cheias e as caracteristicas
geomorfologicas da planicie. Rasbold et al. (2019), ao estudarem lagos das planicies de
inunda¢do no Pantanal, por meio da estratigrafia e da andlise de microfosseis dos
sedimentos lacustres, puderam perceber que os lagos respondem de uma maneira
complexa e, as vezes, indireta as mudancas climaticas, e acrescentam que a dindmica do
sistema fluvial adjacente deve ser considerada ao interpretar a paleohidrologia e os
padrdes de vegetagao.

De acordo com Franca & Latrubesse (2001), os lagos de génese fluvial sdo os de
maior representatividade no Brasil, devido a sua grande rede fluvial e por possuir quatro
das dez maiores bacias hidrograficas do planeta (Negro, Amazonas, Parand e Madeira).
Esses mesmos autores elencaram varios tipos de lagos de planicie de inundagao, podendo-
se destacar os seguintes: lagos de canal abandonado encadeado; espiras de meandro;
espiras de meandro compostas; lagos de acregdo lateral; lagos de canal abandonado;
oxbows; oxbows compostos; oxbows colmatados; lagos de vale bloqueado; e lagos de
diques marginais (Figura 8). De acordo com Drago (1976) e Franga & Latrubesse (2001),
esses lagos podem ser entendidos como:

- lagos de canal abandonado sao aqueles em que uma ilha divide o fluxo de um
rio e, com a perda de energia e aumento da sedimentagdo de um dos canais, faz com
que a ligacdo entre eles seja colmatada e se transforme em um lago. Comumente
apresentam espelhos d’agua estreitos e com o aumento longitudinal normalmente
sinuoso, podendo incluir longos trechos retilineos;

- lagos de canal abandonado encadeado ocorrem quando um canal ativo une varios

lagos para formar os lagos descritos anteriormente;

- lagos de espiras de meandro constituem uma paisagem que integra varios
espelhos de dgua paralelos e estreitos organizados em semicirculo. Estes espelhos
de 4gua preenchem as depressdes entre espiras de meandros, que sdo elevagdes
observadas nas margens convexas dos meandros (margens internas) originadas pela
migracao lateral do canal por erosdao da margem concava. Ja lagos de espiras de
meandro compostas ocorrem quando existe apenas um espelho de dgua unindo os
lagos de espiras de meandro;
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- oxbows; oxbows colmatados e oxbows compostos sao resultado do
estrangulamento de um meandro que evolui para um sistema lacustre, os
colmatados sdo aqueles que possuem alto grau de assoreamento € 0s compostos
representam a juncdo de varios oxbows e se apresentam retilineos;

- lagos de acregdo lateral se originam quando uma porcao da agua de inundagdo
fica confinada nas zonas rebaixadas restritas devido a acumulagdes de sedimentos
de varias extensoes e espessuras;

- lagos de vale bloqueado resultam da acumulacdo de sedimentos na

desembocadura de um tributario até evoluir para um sistema lacustre;

- lagos de dique marginal sdo lagos formados em areas mais baixas da planicie,

laterais ao canal, e paralelos aos diques marginais, que sdo entendidos como fei¢des

deposicionais formadas basicamente de areia fina, com contribuicdo de silte e

argila; possuem posi¢ao mais alta que a planicie adjacente sustentando vegetacao

arborea bem desenvolvida. Os diques marginais formam, assim, o conjunto de
partes altas nas planicies de inundagdo podendo, portanto, isolar a 4gua acumulada,
formando os lagos.

Nota-se que existe uma diversidade de sistema lacustres no Brasil, desde suas
origens a morfologia, bem como a processos associados. As pesquisas relacionadas a
origem de sistemas lacustres sdo pouco consensuais, pois diferentes sistemas lacustres
podem se assemelhar em um dos elementos, como forma, ou mesmo geoquimica das
aguas, porém diferem quanto a litologia, influéncia tectonica, processos de dissolugdao em
diferentes litologias.

Lagos de origem fluvial

Tipos de lagos fluviais

T - Lago de canal abandonado

11 - Lagos de canal abandonado
encadeado

111 - Lagos de espiras de meandros

IV - Lagos de espiras de
meandros compostas

V- Oxbow
VI - Oxbow colmatados
VII - Oxbows compostos

WVII - Lagos de acrecdo lateral
IX - Lages de vales blogueados
X - Lugos de diques muarginais

. Area com vegetagiio arborea

~ - | Superficie ' g_‘;:g‘:g:f"

Lago Sedimento

Figura 8. Lagos de origem fluvial.
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3. AVANCOS E TECNICAS DE ANALISES EM PROCESSOS
LACUSTRES

Para estudar a origem, processos, formas e dindmica de sistemas lacustres existe
uma gama variada de métodos investigativos, que podem ser realizados por diferentes
profissionais das ciéncias da natureza, o que justifica distintas perspectivas para explicar
um mesmo sistema. As Figuras 9a e 9b sintetizam importantes caracteristicas de sistemas
lacustres brasileiros, quanto aos métodos utilizados na investigagado e as propostas para a
génese de lagos.

As pesquisas que t€ém como foco principal o entendimento sobre fatores e processos
formadores de lagos, bem como suas formas e distribuicdo espacial no ambito da
geomorfologia, revelaram uma gama de métodos diversificados e, em grande medida
buscaram analises que contemplassem diferentes escalas espaciais e temporais. Essa
multiplicidade de métodos traz a baila uma visao integradora, ou seja, “o sistema lacustre”
¢ visto como um conjunto de feicdes geomorfologicas (depressdes) resultantes de
conexoes entre os elementos da superficie terrestre e o clima; além disso os sedimentos e
a agua contidos nestas depressdes resultam das interagdes biogeoquimicas.

De acordo com Huggett (2011), essas interconexdes ilustram as tendéncias atuais
de pesquisas geomorfoldgicas, que tém como foco uma perspectiva historica que
investiga as causas e efeitos das mudancas de regimes e processos, tomando como base
estudos sobre tectonica, estimativa de precipitacdo e cobertura vegetal que em longo
prazo revelam a interagdo entre o relevo e o clima. Outra caracteristica importante
resultante da andlise do estado da arte de sistemas lacustres sob uma 6tica geomorfologica
foi a constatacdo de uma variedade de ferramentas metodoldgicas capazes de fornecer
importantes informagdes sobre a evolugdo da paisagem.

Segundo Jain et al. (2012), os avangos tecnoldgicos das ultimas décadas tém
influenciado consideravelmente a pesquisa geomorfolodgica, principalmente em
aplicagcdes do sensoriamento remoto € geoprocessamento, que permitem a analise da
paisagem em maiores escalas e o grande impulso fornecido por avangos nos métodos
cronologicos em termos de datagdes para determinacdo das taxas e processos de
deposicdo. Huggett (2011) salienta que a percep¢do escalar na andlise geomorfoldgica
aponta para a importancia no cruzamento de escalas, onde a alta resolugdo, em estudos
baseados em processos de pequena escala podem ser usados para explicar o padrao da
paisagem.

294



Sistema flw

& influenciado

Municipios de Humaitd, Formagio de lagos [rias) por teclonicamente, além dos lagos Técnicas de
Novo ] band: dad a partirde  (rias) outros &l baram Depésitos | remoto.
Borba no estado do decréscimo de energia de antiges esta hipdtese:; anomalias de
Amazonas. cursas fluviais, barrado por ivaga dr i ia de bacias,
de falhas. (EL p de
drenagem.
Planicie Aluvial do Rio Lagos de arigem fluvial a &ni S | v faba = Anitizey morfomér.rllnas. -
;‘:9?12‘:‘6 a:r.ada: de de.' i dacs da na:argval S0 dus ri de sedimentos inconseolidados. campo & com produtos de
o Grosso & Tocantins. inundagao. em processos de avulsde dos rios Sl e

Associada ao entulhamento das
4 a i -

Mo abordam;

Movimentagoes ao longo de falhas,

por coliivios);
Sudoeste do Estado do
Minas Gerais
A a
H de um palaocli iarid
{deflagio);

Pantanal mato-grossense,
localizado no extramo
centro-ceste do Brasil
Explicam parte da evolugio deste

intensidades de fluxos de detritos,
causando mudanga do curso do rio
Doce, entulhamento dos cursos
d'agua @ a formacio dos lagos nos
vales dos tributarios.

Nio abordam;

Ji de lagoas por p
geoquimicos. Dividem as lagoas em

algada em relagdo és
Infludncla do

Biotita gnaisses do Complexo
Mantiqueira e xistos e gnaisses com
lentes de quartzito da Formagio
$do Tomé.

G "
sobra rochas metamorficas dos
grupos Cuiaba e Corumbé e, em sua
porgao oriental, afloram rochas

PR zinhas por

» unidad

dois grupo: alcall & nao I
*Nao existe consenso até o presents
momento sobre a origem deste
sistema.

Lagoas formadas pela agio edlica
durante processos de deflagio
relacionados & clima seco por volta de
3,9 ka AP [+ 0,6) e 3,7 ka AP {+ 0,28);

Felgdes de abatimento: circulares,
interpretadas como feigdes carsti

N&o aborda;

{dolinas) nos calcarios do Grupo
Bambui, sob a fina cobertura

& da G
Faixa Rio Preto durante a
Orogénese Braslliana (~600 Ma),

aria da planicie do

Regifo ceste da Bahia 3o Francisco.

na origem e dos lagos. Na porgdo
norte em rochas peliticas mals
fraturadas, as lagoas sdo maiores,

no das
rachas do Grupa Bambui,

Predeminio de lineamento da
drenagem e das lagoas com
diregoes NW-SE, NE-SW, e,

4 ta E-W,

mais al muitas p a
assocladas a dindmica fluvial em sua d. com
evolugio; principais de falhas dos contextos
Na porgao sul em rochas carbonath &ni icnat:
menos fr das, p i lagoas hecid

na drea de estudo.

circulares, intermitentes e sem indicio
de dinamica fluvial.

da Bacla do Parana

Sedimentos cenozoicos
inconsolidados que cobrem as
rochas carbonaticas e peliticas do
Grupo Bambui.

Analise nos depodsitos coluvionares
e sua relagio com depdsitos
lacustres;

Analise de fotografias agreas o
Imagens de Radar; dados
neclecténicos e de secoes
sismicas;
Métados palinoldgicos.

Anilise de totogratias agreas;
Imagens de radar, satélites,
datagdes, analise morfologica e

doa whdlnarnt

Analise de imagens de satélite
FEE S

Hayakawa&Reosselti (2012);
Souza Fitho et al.(1999)

Franga (2002), Franga & Latrubesse
(2001).

Meis (1877), Meis & Monteiro (19793).
Meis & Tundisi {1988);

Barbosa & Kohler {1981), Melio
(1997), Perénico & Castro
(2009); Faria (2013), Fonseca-Silva et
al.(2015).

Klammer {1982), Tricart (1982);
Soares e tal. (2003); Assine (2003;
2010); Oliveira et al. (2016)

tica: dos

corpos d'agua,

Andlise de Espiculas de Esponjas e
Fitélitos, datacdes & geoquimica,

Andlises sedimentolégicas e de
imagens de satélite, datagfes,
analise de feigdes em campo;

Anilise de MDE e, mapeamento
geolbgleo em campo.

Andlises sedimentoldgicas
lacustras; classificagao de imagens
de satélite (clima atual; morfornetria

dos lagos); caracterizagdo de
espiculas de esponjas
sillcosas{micropaleontologia),
datagoes, geoquimica da agua das
lagoas;

Figura 9a. Sintese de Sistemas Lacustres Brasileiros.

Almeida et al. {2003; 2008)

Alves {2011}

Canxito (2010)

Santos (2016)

295



Depressao do Médio
Araguaia. Lagoa da
Confusdo-TO

Norte do estado Minas
Gerais

Noroeste do estado Minas
Gerais

Ponta Grossa-PR e
Jardim-MS

Divisa entre os estados de
Santa Catarina & Rio
Grande do Sul.

Palmeirdpolis no estado
do Tocantins.

Estado do Para

Nordeste do estado de
Roraima: entorno da
cidade de Boa Vista.

Nordeste do estado de
Roraima: regioes dos
rios Cauamé, Tacutu & na
foz do rio Mucajai.

Assemelham as dolinas, tipicas da
paisagem carstica.

Processos de carstificagao de
diferantes int;

Possuem relagéo com o padrio
estrutural da geologia da regifo.

As fi das rochas
o (-] fundidades das

Feigbes carsticas negativas e suas
Todo de

p i sobrey

P do se
fenémenos de deflagio para a
formagio das bacias;

Depressdes carsticas.

A origem das lagoas em arenitos da
Bacia do Parand esta relacionada ao
processo de piping e colapso nos
arenitos decorrente do
desenvolvimento de um sistema

carstico em carbonatos subjacentes.

Lagoas de dissolugao desenvolvidas

sobre rochas igneas.

Dissolugdo da matriz internodular das

couragas lateriticas,

Dissclugao de crostas lateriticas.

Afloramento do lengol
Freatico conectados sazonalmente a
canais fluviais.

Origem edlica a partir da identificagao

de dunas parabdlicas.

p
lagoas de dolinas.

Admite coalescéncia das lagoas
por influéncia de linha de falha ou
pela carstificagdo de uma zona
tectdnica;

As lagoas sdo indicadoras
indiretas da direcio de fraturas e
zonas de fragueza predominantes
na massa carbonatica.

0 alinhamento de feigdes de
superficie relaciona-se com o

nos a
P diregio de ciurts
carsticos em profundidade.

As lagoas na maloria das vezes
encontram-se associadas a
fraturas.

As lagoas apresentam uma
estrutura linear com diregio
predominante, sugerindo a
existéncia de um controle
estrutural,

Nio aborda.

N&o aborda.

Nao aborda.

Coberturas
inconsolidadas sobra
metassedimentos do

Grupo Tocantins (filitos,
clorita-xistos e
metarcoseos) encobrindo
o carste.
Sedimentos cenozoicos
inconsclidados gue
cobrem as rochas
carbondticas e peliticas do
Grupe Bambui.

Sedimentos cenozoicos
inconsolidados que
cobrem as rochas
carbonaticas e peliticas do

Anélise morfométrica por
sensoriamento remoto e geofisica,

Analise morfoestrutural,

Analise de facies sadimentologicas,
analises geomorfoldgicas por meio
de imagens de satélites e trabalhos
de campo, caracterizagio de
espiculas de esponjas

datagies, geoquimica da dgua das

| 4
Grupo Bambui, paces
. ald dep §
carsticas.
Arenitos das formagoes Mapeamento geoldgico e
Furnas e Aquid e rfolégico em campo e andlise
B " de modslas digitals de slevags
Roch lca acidas Interp gao de fotografias aéreas e,

da Formagdo Serra Geral.

Crostas Lateriticas.

Crostas Lateriticas.

Técnicas de

analise de feigies em campo.

1o 8

geoprocessamento para calculos

morfométricos, andlise pedolégica e

da vegetagio.

Andlise sedimentar e mineralégica

[~ isticas morfologi
dos lagos, realizadas anélises
granulométricas, mineralégicas e

Nascimento &
Morais (2012),
Morais & Pereira
(2012).

Silva (1984)

Almeida (2009)

Oliveira {2001)

Sallun Filho &

Karmann (2007)

Maciel Filho et
al.(2013)

Noronha (2009)

Costa et al (2005)

da Formagio Boa Vista.

Sedimentos cenozoicos
da Formagdo Boa Vista.

Figura 9b. Sintese de Sistemas Lacustres Brasileiros.

i dos

&m seus eno
entorno e os parimetros fisico-
quimicos de suas dguas.

Identificagdo de dunas em imagens

de satélite e radar com verificagao em

campo.

M et al {2007)

Latrubesse & Nelson
(2001)

296



Dentro desse contexto, destacam as pesquisas com uso do sensoriamento remoto
para estudar o padrdo da paisagem. Tanto para fins de classificacdo de imagens, que
permitiram a andlise da sazonalidade dos lagos devido principalmente a resposta espectral
baseados na umidade tanto da lamina d’4gua, quanto da vegetacdo circundante. Nao
obstante, imagens de satélite e de radar possibilitam também estudos sobre os padrdes de
lineamentos regionais, bem como dos eixos principais de lagoas alongadas, como
parametros comparativos, buscando correspondéncia entre a estrutura do substrato,
podendo também ser comparado com o padrao de direcdo dos ventos. E por fim, mas ndo
menos importante, produtos de sensoriamento remoto sdo passiveis de serem utilizados
para analises morfométricas de lagos, bem como a aquisicdo de dados topograficos que
permitem os registros de suas formas e profundidade. Tais anélises contemplam também
as bacias hidrograficas, nas quais os sistemas lacustres estao inseridos. Portanto, a analise
de propriedades como: assimetria de bacias, densidade e anomalias de drenagem podem
revelar informagdes importantes sobre o contexto tectonico/litologico, que possivelmente
exerce influéncia na origem e dindmica de sistemas lacustres (OLIVEIRA et al., 2016;
SANTOS & CASTRO, 2016b; HAYAKAWA & ROSSETT, 2012; FRANCA &
LATRUBESSE, 2001).

Devido a morfologia, as lagoas funcionam como acumuladoras de solugdes e de
cargas solidas, as caracteristicas hidroquimicas e sedimentolégicas dos lagos podem
revelar a interagdo destes com o clima e a litologia, nos quais estdo inseridos. A analise
da geoquimica da dgua dos lagos pode auxiliar a esclarecer informacgdes sobre a
sazonalidade, que por sua vez possui dois fatores a serem investigados, o clima e a
interacdo agua/substrato. A maior concentracao de ions reflete a flutuagao sazonal das
lagoas, processos de seca podem induzir processos de precipitacdo, alteracdo e
neoformacao de fases minerais e a interagdo com material organico produz condigdes
variaveis de pH (BERBERT-BORN, 1998). A concentracio de ions em solu¢do na agua
também pode ser justificada pelos processos recentes de alteracdo dos minerais que
compdem as rochas do entorno dos lagos e que se concentram por processos de
colmatacao (PARISOT & REBOUCAS, 1983). Rochas pouco permeaveis podem indicar
maior permanéncia de dgua, contrastando com substratos mais permeaveis; no primeiro
caso a geoquimica da agua refletiria maior influéncia litologica do que atmosférica; ja no
segundo caso, com rapida infiltra¢do hidrica vertical e menor residéncia de dgua, refletiria
maior influéncia atmosférica que litolégica em suas caracteristicas geoquimicas
(SANTOS & CASTRO, 2016a).

Os sedimentos depositados em ambientes lacustres constituem importantes
arquivos que fornecem informagdes de natureza quimica, fisica e biologica, uma vez que
os sedimentos sdo formados em sucessdo temporal e de modo sequencial, passiveis de
serem interpretadas, possibilitando a reconstituicdo das mudancas relativas ao ambiente
de sedimentacdo, no que tange a taxas e processos (MOZETO, 2004). O contetido
sedimentar possibilita a interpretacdo de alguns fatores e processos determinantes para a
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configuragdo do sistema lacustre, podendo se destacar a fonte dos materiais inorganicos,
a porcao aloctone traduzia por processos de erosdo e transporte, enquanto porgdes
autoctones e autigénicas refletiriam os processos quimicos endogenos; interagao
sedimento/dgua sdo importantes para a granulometria e variagdes nas taxas de
sedimentacdo; e os efeitos na produtividade organica (BERBERT-BORN, 1998).

Dentre os estudos paleoambientais quaterndrios baseados em sedimentos
biogénicos destacam-se pesquisas de palinofacies, que consistem no estudo de graos de
polen, dos esporos e outras particulas microscopicas de origem biologica contidos nos
sedimentos. Estes microfosseis sdo chamados de palinomorfos, e sdo utilizados para a
reconstrucdo de paleovegetacdo e paleoclima (SALGADO-LABOURIAU, 2007). De
acordo com Tyson (1995), os palinomorfos sdo divididos em matéria organica
particulada (graos de polen, esporos, algas, zoomorfos, quitinozodrios e acritarcos),
fitoclastos (bioestruturados ou nao bioestrututados) e matéria organica amorfa (MOA).
Pesquisas relacionadas a reconstituicdo paleoambiental e paleoclimatica, por meio de
palinofacies em sistemas lacustres brasileiros tém proporcionado ricas interpretagdes da
evolucdo ambiental ao longo do Quaterndrio (PARIZZI, 1993; BEHLING, 1995;
PAROLIN, 2001; MEYER et al., 2005; PAROLIN et al., 2006; FERNANDES, 2008;
NASCIMENTO et al., 2005; PERONICO & CASTRO, 2009; SILVA et al., 2010;
BARTH et al., 2013; FONSECA-SILVA et al., 2015).

Alguns estudos sobre microfosseis silicatados vém sendo utilizados para
reconstituicoes paleoambientais e paleoclimaticas, por meio de contetido microfossilifero
(espiculas de esponjas, fitdlitos, frustulas de diatomaceas), também denominados de
dados proxy. Tais estudos revelam a dindmica paleoambiental e vém sendo realizados a
partir da investigacdo de sedimentos lacustres, com objetivos comuns de entendimento
das tultimas mudancas climaticas globais e acdo da tectonica no Quaterndrio. Tais
trabalhos partem da interpretacdo de elementos geomorfologicos, geologicos, datagdes
absolutas e analise de bioindicadores micropaleontologicos (proxy records) presentes nos
depdsitos de sedimentos lacustres e aluviais. A potencialidade da emprego das espiculas
de esponjas como dados proxy em estudos paleoambientais e paleoclimaticos advém do
ciclo de vida das esponjas continentais. Isso porque dependem de condic¢des ideais de
agua (bem oxigenadas e ricas em silica) para sobreviver, e caso ocorra algum estresse
hidrico (seca ou congelamento) as esponjas sdo capazes de modificarem de configuracao
e funcdo, segundo estes novos estimulos ambientais. Além disso, cada espécie precisa de
atributos proprios para sobreviver como atestam: Parolin et al., (2009); Parolin ef al.,
(2006); Volkmer-Ribeiro et al. (2007); Kuerten et al. (2011); Almeida et al. (2009);
Guerreiro et al., (2013); Kuerten et al., (2013); Santos et al., (2016); Rasbold (2019).

A partir da analise de caracteristicas dos sedimentos clasticos, como seu tamanho,
grau de arredondamento, sele¢do, mineralogia e cor dos graos dos depositos lacustres
podem ser inferidas informagdes das caracteristicas paleoambientais dos depdsitos, como
area fonte, agente de transporte (ex. fluvial, edlico, glacial etc.), condigdes climaticas e
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influéncia da tectonica. Harris et al. (2013) afirmam que os sedimentos clasticos podem
derivar de entrada eolica ou fluvial (correntes de densidade, depositos deltaicos), mas
também podem ser de uma agdo coluvial marginal, especialmente durante periodos de
mudanga de nivel de 4gua do lago. Destaca-se aqui estudo voltados para a identificacao
mineraldgica dos sedimentos, principalmente técnicas de Difracdo de Raios X, capazes
de identificar a mineralogia das argilas, visto que estes minerais podem revelar
caracteristicas chave para inferir mudancas na area de origem, paleoclimdticas, e
ambientes de sedimentagdo (MAYAYO et al., 1996; INGLES et al., 1998; SAEZ et al.,
2003). Huyghe et al. (2011) destacam que podem ser Tteis para estudos regionais, visto
que podem ser divididas em dois grupos, sendo um de origem detritica/alogénico e outro
pedogenético/autigénico. No primeiro grupo argilas alogénicas dependem da composi¢ao
mineraldgica da rocha geradora, ja o grupo autigénico ¢ resultante da transformacgao in
situ de minerais precursores.

Diante disto, a caracterizagdo dos sedimentos lacustres pode servir como uma
evidéncia de mudancgas na paisagem, produzindo sinais sobre as taxas de desnudacao da
mesma, sobre a for¢a dos processos de deflagdo regional e sobre a dindmica da vegetacao
e/ou atividade tectonica.

4. CONCLUSAO

O trabalho organizou um panorama sintético acerca das ocorréncias de pesquisas
relacionadas aos sistemas lacustres no Brasil. A analise integrada dos elementos
formadores da paisagem lacustre por meio de diferentes métodos e técnicas das
geociéncias, bem como a natureza multiescalar pode ser considerado de grande valia para
esta interpretacdo, revelando a importancia do papel da geomorfologia e de sua relagdo
com outras ciéncias, desempenhando um importante papel no avango da compreensdo de
paisagens lacustres. A utilizagdo de ferramentas de sensoriamento remoto e analises
morfométricas se destacaram dentre os métodos utilizados, proporcionando uma
interpretagdo satisfatoria tanto em escala regional, quanto aos padrdes de forma e direcdes
preferenciais dos lagos. A andlise de dados sedimentologicos, cronoldgicos,
microfossiliferos, geoquimicos e granulométricos mostra-se de grande relevancia para a
interpretacdao evolutiva e dinamica de lagos. Andlises geofisicas apareceram de forma
timida, dentre os trabalhos pesquisados. No entanto, apresentam um grande potencial
elucidativo, mostrando-se como ferramentas promissoras para futuras pesquisas.

Do que foi levantado, conclui-se que pesquisas sobre sistemas lacustres no Brasil
ainda ¢ incipiente, e discrepante entre as regides, destacando as regides norte e centro-
oeste com maior nimero de pesquisas. Por fim, o trabalho evidencia a importancia de
perspectivas sistémicas e a necessidade da realizacdo de trabalhos mais integrados e
intensivos para ampliar o conhecimento sobre esta tematica no ambito da Geomorfologia
brasileira.
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