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RESUMO 

 

 O Paleolago Cemitério, formado sobre um domo magmático carbonatítico do 

Cretáceo Superior, em Catalão, GO, compreende um depósito lacustre espesso, 

datado entre 51.780 ± 400 14C anos AP e 27.500 ± 4.000 anos AP, e rico em fósseis, 

particularmente de esponjas de água doce. A presença inédita de camadas de 

espongilitos e diatomitos no mesmo depósito, bem como de estruturas inteiramente 

preservadas, gêmulas e porções do esqueleto das esponjas, permitiu a proposição 

da presente tese, que teve como objetivo identificar as condições ambientais que 

poderiam ter favorecido essa singular produção e preservação de esponjas. Por 

conseguinte, investigou-se também a atual Lagoa Serra Negra, em Patrocínio, MG, 

formada sobre um domo carbonatítico similar àquele do paleolago e sujeita ao 

regime climático do Bioma Cerrado. As gêmulas e fibras do retículo esqueletal das 

esponjas integralmente preservadas nos sedimentos do Paleolago Cemitério, bem 

como fragmentos de espongilito e diatomito, foram fixadas em suportes e analisadas 

ao MEV. A análise taxonômica das espículas nos sedimentos amostrados em todas 

as fácies do paleolago, bem como nas 10 amostras de sedimentos da Lagoa Serra 

Negra, foi feita sobre lâminas permanentes obtidas após preparações laboratoriais 

destinadas à avaliação ao microscópio óptico. Análises sedimentológicas 

(granulometria e matéria orgânica) também foram realizadas em amostras de todos 

os sedimentos recuperados do paleolago e em duas amostras de sedimentos da 

Lagoa Serra Negra. A água da lagoa foi analisada para as principais características 

físicas e químicas. A análise taxonômica das espículas nos sedimentos da Lagoa 

Serra Negra indicou a contribuição das mesmas cinco espécies de esponjas que 

formaram largos depósitos em áreas vizinhas incluindo os do Paleolago Cemitério, 

Dosilia pydanieli Volkmer-Ribeiro (1992), Metania spinata (Carter, 1881), 

Trochospongilla variabilis Bonetto & Ezcurra de Drago (1973), Radiospongilla 

amazonensis Volkmer-Ribeiro & Maciel (1983) e Heterorotula fistula Volkmer-Ribeiro 

& Motta (1995). As análises dos sedimentos da lagoa também revelaram um 

depósito biosilicoso conspícuo, com destaque para as espículas de esponjas, o que 

permitiu uma comparação com o depósito do Paleolago Cemitério. A integração de 

todos os resultados permitiu propor uma interpretação para a evolução do Paleolago 

Cemitério. Assim, cinco fases de mudanças ambientais foram identificadas no 

depósito do paleolago, que correspondem à instalação (fase lótica e erosiva), ao 

estabelecimento e desenvolvimento do lago, e à colmatação do lago, essa última 
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correlacionada ao Último Máximo Glacial (UMG). Com base nos requisitos 

ecológicos das espécies de esponjas identificadas no depósito foi, além disso, 

possível inferir os padrões climáticos relacionados com as respectivas fases do 

paleolago. A presença inédita da espécie de esponjas Corvoheteromeyenia australis 

no Paleolago Cemitério, atualmente registrada apenas no sul da América do Sul, 

indicou que incursões polares originárias da Antártida foram frequentes durante o 

último período glacial, e podem ter desempenhado um papel notável no Brasil 

central. No entanto, por um curto período de tempo, condições climáticas mais secas 

e quentes podem ter predominado, como sugerido pela presença de Corvomeyenia 

thumi. Não resta dúvida que o paleoclima favoreceu o processo cárstico no domo de 

Catalão I que levou à formação da bacia do paleolago, onde as condições 

ambientais favoreceram à existência de uma particular comunidade de esponjas, 

hoje típicas de lagoas do Bioma Cerrado. Profundidade, fluxo e residência de água 

na bacia, bem como disponibilidade de substrato e concentração de sílica, essa 

última favorecida pelas rochas-fonte circundantes, foram condições ambientais 

chave para a formação dos depósitos biosilicosos no Paleolago Cemitério. 

 

 

Palavras chave: Esponjas de água doce; Paleoambiente lacustre; Paleoclima; Brasil 

Central; Pleistoceno Tardio. 
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ABSTRACT 

 

 The Cemitério Palaeolake, formed in a Late Cretaceous magmatic carbonatitic 

dome in Catalão, GO, comprises a thick lacustrine deposit, dated between 51,780 ± 

400 14C years BP and 27,500 ± 4,000 years BP, and rich in fossils, particulary 

freshwater sponges. The unprecedented presence of spongillite and diatomite layers 

in the same deposit, as well as the entire structures of gemmules and skeleton 

strutures of the sponges, allowed the proposition of the present thesis, which aimed 

to identify the environmental conditions that could have favored this singular 

production and preservation of sponges. Accordingly, the actual Serra Negra Lake, in 

Patrocínio, MG, was also investigated once it was formed on a carbonatite dome, 

similar and close to that of the Paleolake and subjected to the climate regime of the 

Cerrado biome. The fully preserved gemmules and fibres of the skeletal reticulum of 

sponges from the Cemitério Paleolake sediments, as well as the fragments of its 

spongillites and diatomites, were fixed on stubbs and analysed using SEM. The 

taxonomic analysis of spicules in the sediments sampled from all the facies of the 

paleolake as well as in 10 sediment samples from the Serra Negra Lake was 

conducted on permanent slides obtained after laboratorial preparations designed for 

evaluation under optical microscope. Sedimentological analyses (granulometry and 

organic matter) were also performed using all the sediment samples recovered from 

the paleolake and two sediment samples obtained from the Serra Negra Lake. The 

lake water was analysed for the main physical and chemical characteristics. The 

taxonomic analysis of spicules in the sediments of the Serra Negra Lake indicated 

the contribution of the same five sponge species, which formed large deposits in the 

neighbouring areas including those of the Cemitério Paleolake, Dosilia pydanieli 

Volkmer-Ribeiro (1992), Metania spinata (Carter, 1881), Trochospongilla variabilis 

Bonetto & Ezcurra de Drago (1973), Radiospongilla amazonensis Volkmer-Ribeiro & 

Maciel (1983) and Heterorotula fistula Volkmer-Ribeiro & Motta (1995). The analyses 

of current sediments of the lake also revealed a conspicuous biosilicious deposit, 

highlighting the sponge spicules, which allowed a comparison with the Cemitério 

Paleolake deposit. All these results led us to propose an interpretation of the 

evolution of the Cemitério Paleolake. Therefore, five phases of environmental 

changes were identified in the paleolake deposit, corresponding to the installation 

(lotic and erosion phase), establishment and development of the lake, and 

colmatation of the lake, with the latter correlating to the Last Glacial Maximum (LGM). 
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Moreover, on the basis of the ecological requirements of the sponge species 

identified in the deposit, it was possible to infer the probable weather patterns related 

to the respective phases of the lake. The unprecedented presence of the sponge 

species Corvoheteromeyenia australis in the Cemitério Paleolake, which is presently 

recorded only in southern South America, indicated that polar incursions originating 

from the Antarctic were frequent during the last glacial period and may have played a 

notable role in what is now the central Brazil. However, for a short time, drier and 

hotter weather conditions may have predominated, as suggested by the presence of 

Corvomeyenia thumi. There is no doubt that the paleoclim favored the karstic 

process in the dome of Catalão I, which led to the formation of the paleolake basin, 

where environmental condictions favored the existence of a particular sponges 

community, currently typical of the lakes of the Cerrado Biome. Depth, flow and water 

residence in the basin as well as the availability of substrate and silica 

concentrations, with the latter favored by the surrounding source rocks, were the key 

environmental conditions for the formation of biosiliceous deposit in the Cemitério 

Paleolake. 

 

 

Keywords: Freshwater sponges, lacustrine paleoenvironment, Paleoclim, Central 

Brazil, Late Pleistocene. 
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Sobre a Estrutura desta Tese: 

 

 Esta tese de Doutorado está estruturada em torno dos artigos publicados em 

periódicos. Consequentemente, sua organização compreende as seguintes partes 

principais: 

 

 a) Parte I (Aspectos introdutórios e Análise integrativa dos resultados): Aborda 

(i) o estado de arte do tema desta tese, na forma de revisão bibliográfica referente 

ao escopo principal do trabalho, (ii) as justificativas e (iii) os objetivos da tese. Além 

disso, apresenta (iv) os métodos utilizados, (v) os resultados e (vi) uma síntese das 

contribuições propostas. 

 

 b) Parte II (Corpo principal da tese): Compreende os três artigos publicados 

ou submetidos a periódicos com corpo editorial, elaborados pela autora em 

contribuição com os orientadores durante o desenvolvimento da tese. 

 

 c) Parte III (Anexos): Compreendem (i) um artigo anteriormente publicado em 

periódico, (ii) quatro resumos/resumos expandidos publicados em congressos, e (iii) 

carta de submissão do artigo ainda não publicado, cujos conteúdos são pertinentes 

ao assunto desta tese. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 Reconstruções paleoambientais e paleoclimáticas do Pleistoceno tardio, 

particularmente no Brasil central, foram propostas com base em análises dos 

espectros polínicos obtidos da extração de esporomorfos e microalgas em 

sedimentos lacustres (DE OLIVEIRA, 1992; LEDRU et al., 1996; FERRAZ-

VICENTINI & SALGADO-LABOURIAU, 1996; SALGADO-LABOURIAU et al., 1997; 

BEHLING & LICHTE, 1997; BARBERI et al, 2000; BEHLING, 2002; LEDRU et al., 

2005). Contudo, diversos registros produzidos em ambientes lênticos do Quaternário 

têm reportado o uso de espículas de esponjas como uma boa ferramenta 

diagnóstica em paleointerpretações (MOURA, 1958; RACEK, 1974; HARRISON et 

al., 1979; HARRISON & WARNER, 1986; STUBBLEFIELD, 2012). Nesse sentido, 

diversos estudos foram produzidos na América do Sul (CORDEIRO et al., 1997; 

TURCQ et al., 1998; SIFEDDINE et al., 2001; VOLKMER-RIBEIRO et al., 2007; 

PAROLIN et al., 2008). 

 Espongilitos e diatomitos são testemunhos de que condições ambientais 

singulares podem maximizar a produção de organismos aquáticos e gerar grandes 

depósitos de rochas organógenas. Essas são formadas por estruturas de sílica 

opala advindas, no caso dos espongilitos, de espículas de esponjas (HARRISON et 

al., 1979; VOLKMER-RIBEIRO & MOTTA, 1995), e nos diatomitos, das frústulas de 

diatomáceas (MOREIRA, 1975; HARWOOD, 2010). O estudo desses depósitos, 

particularmente em ambientes lacustres, ainda é raro, mas tem apontado 

características peculiares e preferenciais para o desenvolvimento desses 

organismos, pertinentes aos contextos geomorfológicos (MOYLE & DOLLEY, 2003; 

PISERA & SÁEZ, 2003; MOTTA et al., 1986; SOUZA et al., 1988; VOLKMER-

RIBEIRO et al., 1998a; ALMEIDA et al., 2009), paleoambientais (VOLKMER-

RIBEIRO & MOTTA, 1995; VOLKMER-RIBEIRO et al., 1998b; MOYLE & DOLLEY, 

2003; ALMEIDA et al., 2009), paleoclimáticos (VOLKMER-RIBEIRO & MOTTA, 

1995; SOUZA et al., 2007; ALMEIDA et al., 2009) e, em relação aos diatomitos, até 

orbitais (HILGEN & KRIJGSMAN, 1999). Entretanto, até o momento, depósitos de 

diatomitos e espongilitos ainda não haviam sido registrados num mesmo depósito 

sedimentar. 

 Por outro lado, a descrição de estruturas inteiras de esponjas de água doce 

preservadas em rochas sedimentares é também rara na literatura, e seu estudo tem 

caráter taxonômico, tafonômico e de abordagem paleoambiental (HARRISON & 



15 
 

WARNER, 1986; VOLKMER-RIBEIRO & REITNER, 1991; DUNAGAN, 1999; 

MATSUOKA & MASUDA, 2000; PISERA & SÁEZ, 2003). SCHINDLER et al. (2008) 

apresentaram o registro mais antigo de esponjas de água doce em três depósitos 

datados do Paleozóico, intervalo Permo-Carbonífero, na Bacia Saar-Nahe, região 

sudoeste da Alemanha. No entanto, os autores descreveram o que seria um 

espongilito, formado então por espículas soltas. O registro de fósseis para o 

Mesozóico é restrito a três ocorrências (YOUNG, 1878; DUNAGAN, 1999), mas 

apenas um descreve e ilustra estruturas inteiras, no caso gêmulas e oócitos 

(VOLKMER-RIBEIRO & REITNER, 1991). Para o Cenozóico, foram encontrados 

sete registros, a maioria de espículas soltas (GRUBER, 1994; RICHTER & 

WUTTKE, 1999; MALLARODA, 1954; MARTINI & SCHILLER, 1995). Três trabalhos 

descreveram estruturas inteiras: i) gêmulas do Eoceno Médio da Alemanha, em 

Darmstadt (MÜLLER et al., 1982); ii) corpo da esponja incrustado no substrato, 

descrito para a Formação Nakamura, Japão central, e datada do início do Mioceno 

(MASUDA & MATSUOKA, 2000); e iii) gêmulas preservadas em camadas de 

diatomitos na Formação Quillagua, região do Atacama, Chile, e datada do final do 

Mioceno (PISERA & SÀEZ, 2003). O registro para o Pleistoceno e Holoceno se 

restringe praticamente à ocorrência de espículas soltas, exceto pelo registro de 

gêmulas inteiras em sedimentos provenientes da Ilha Graham, no Arquipélago 

Quenn Charlotte, Colúmbia Britânica, costa oeste do Canadá, para o Holoceno 

(HARRISON & WARNER, 1986). 

 O Paleolago Cemitério compreende um depósito lacustre formado sobre uma 

estrutura dômica de rochas magmáticas carbonatíticas do Cretáceo Superior, 

nominada como Complexo de Catalão I, em Catalão, GO. O estudo das espículas de 

esponjas desse depósito teve início no projeto da dissertação de mestrado da autora 

e revelou a ocorrência de fácies ricas em espículas de Dosilia pydanieli Volkmer-

Ribeiro (1992), Metania spinata (Carter, 1881), Trochospongilla variabilis Bonetto & 

Ezcurra de Drago (1973), Radiospongilla amazonensis Volkmer-Ribeiro & Maciel 

(1983), Corvoheteromeyenia australis (Bonetto & Ezcurra de Drago, 1966) e, por 

vezes, Heterorotula fistula Volkmer-Ribeiro & Motta (1995) e Corvomeyenia 

thumi (Traxler, 1895) (MACHADO, 2009; MACHADO et al., 2012 - Anexo A), que 

correspondem a mesma comunidade, com excessão de C. australis, formadora de 

espongilitos registrados no Brasil Central (VOLKMER-RIBEIRO & MOTTA, 1995) e, 

com excessão de H. fistula, atualmente típica de lagoas do Bioma Cerrado 

(VOLKMER-RIBEIRO, 1999).  
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 No entanto, o depósito Paleolago Cemitério distingue-se por apresentar 

estruturas inteiras de esponjas, além de fácies intercaladas de espongilitos e de 

diatomitos, não abordadas na ocasião da dissertação. Dessa forma, visando 

identificar os condicionantes ambientais que favoreceram essa singular preservação 

de esponjas no Paleolago Cemitério, a presente tese propôs-se a (i) estudar 

taxonomicamente e tafonomicamente os fósseis inteiros de esponjas, (ii) analisar as 

gemoscleras de cada camada do paleolago, (iii) identificar os espongilitos e 

diatomitos, (iii) proceder a análises sedimentares (granulometria e matéria orgânica) 

em cada fácies do paleolago e (iv) realizar datações radiocarbônicas em camadas 

da base do paleolago. 

 Além disso, foi ainda desenvolvido projeto visando amostrar os sedimentos 

superficiais de uma lagoa atual, formada sob o mesmo contexto geomorfológico do 

Paleolago Cemitério, ou seja, sobre um domo carbonatítico, através de uma gênese 

similar, i.é por dissolução em ambiente cárstico, e situada dentro do mesmo bioma, o 

Cerrado. Esse estudo contemplou a análise da Lagoa Serra Negra, situada cerca de 

200 km do depósito Paleolago Cemitério e cujos sedimentos atuais revelaram, em 

avaliação prévia, acúmulo inédito de espículas de esponjas. Assim, esse volume 

também apresentará (v) análises bióticas e abióticas da Lagoa Serra Negra e, por 

fim, (vi) análises integrativas, entre os resultados de cada fáceis do Paleolago 

Cemitério e os oriundos da lagoa Serra Negra, extraindo desses estudos 

interpretações de caráter paleoambientais e paleoclimáticas, inéditas para o 

Pleistoceno tardio.  
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2. JUSTIFICATIVAS 

 

 Com base na espongofauna do depósito Paleolago Cemitério (MACHADO, 

2009; MACHADO et. al., 2012), contemplou-se agora, o aprofundamento da 

pesquisa iniciada anteriormente. A presença de gêmulas e feixes de megascleras 

integralmente preservadas é agora objeto de estudo, permitindo uma abordagem 

inédita no estudo de fósseis de esponjas continentais em depósitos no Brasil, e para 

o Pleistoceno. As análises sedimentológicas das rochas do depósito Paleolago 

Cemitério, propostas na presente tese, possibilitaram uma caracterização precisa de 

cada camada do paleolago e, além disso, permitiram relacionar esses dados com os 

da espongofauna identificada, visando descrever os paleoambientes e tecer 

considerações sobre a evolução da espongofauna e do corpo d’água durante a 

época de formação do paleolago. Além disso, esse depósito apresenta camadas de 

espongilitos e de diatomitos, cujo estudo forneceu subsídios para comparação com 

outras jazidas similares no país e no mundo (VOLKMER-RIBEIRO & MOTTA, 1995; 

VOLKMER-RIBEIRO et al., 1998a; MOYLE & DOLLEY, 2003; ALMEIDA, 2009). 

 Cabe destacar que o Paleolago Cemitério compreende uma única sequência 

lacustre espessa, o que proporcionou um registro anterior e posterior ao período de 

formação dos espongilitos e diatomitos, e permitiu um melhor entendimento sobre os 

condicionantes ambientais que favoreceram a formação de tais depósitos 

biosilicosos, bem como na gênese, desenvolvimento e completo preenchimento da 

bacia do paleolago. Datações preliminares do intervalo superior do paleolago 

indicaram idade de 27.500 ± 4.000 e 34.700 ± 6.000 anos AP (MACHADO et al. 

2012). Entretanto, novas datações propostas nessa tese indicaram que o paleolago 

foi formado a mais de 51.780 ± 400 14C anos AP (dados inéditos), idade mais antiga 

proposta para depósitos quaternários do Brasil Central (DE OLIVEIRA, 1992; 

LEDRU et al., 1996; FERRAZ-VICENTINI & SALGADO-LABOURIAU, 1996; 

SALGADO-LABOURIAU et al., 1997). 

Por fim, os dados obtidos com a prospecção da Lagoa Serra Negra 

possibilitaram o estabelecimento de uma comparação com os dados oriundos do 

depósito Paleolago Cemitério, a fim de propor uma correspondência entre o 

presente e o passado. 
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3. OBJETIVOS 

 

O principal objetivo da presente tese foi “determinar os condicionantes 

ambientais que favoreceram a existência da fauna espongológica e a preservação 

de seus relictos nos sedimentos do Paleolago Cemitério, utilizando-se de dados 

taxonômicos, tafonômicos e geológicos, advindos do registro sedimentar, e também 

de dados taxonômicos, ecológicos e geológicos de ambiente atual, obtidos por meio 

do estudo da Lagoa Serra Negra”, sendo objetivos específicos: 

a) Contribuir para o estudo de fósseis de esponjas de água doce, através de 

análise tafonômica das estruturas integralmente preservadas de esponjas no 

Paleolago Cemitério; 

b) Identificar e descrever os condicionantes ambientais que poderiam ter 

favorecido a preservação das estruturas integralmente preservadas de esponjas, 

bem como os depósitos de espongilito e diatomito, no Paleolago Cemitério; 

c) Detectar e identificar a espongofauna da Lagoa Serra Negra, MG; 

d) Identificar os condicionantes ambientais que estão favorecendo a produção 

contínua de esponjas na Lagoa Serra Negra, bem como a permanência de suas 

espículas nos sedimentos; 

e) Identificar os paleoambientes e os regimes paleoclimáticos envolvidos na 

evolução da espongofauna e do corpo d’água durante o período de deposição do 

paleolago; 

f) Estabelecer vinculação entre os registros atuais (Lagoa Serra Negra) e o do 

passado (Paleolago Cemitério), a fim de auxiliar na identificação dos paleoambientes 

e no estabelecimento dos paleoclimas relacionados à formação e desenvolvimento 

do paleolago; 

g) Fornecer subsídios para o entendimento da gênese do Paleolago Cemitério 

a partir dos resultados obtidos; 

h) Fornecer idades para determinar tanto o intervalo de existência de 

comunidades de esponjas típicas de lagoas do Cerrado, quanto o dos ambientes 

lacustres associados. 
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4. ÁREAS DE ESTUDO 

 

4.1. Contexto Geológico  

 

 A Província Ígnea do Alto Paranaíba, localizada entre as Bacias do Paraná e 

São Francisco (Figura 1), compreende um dos divisores de água mais importantes 

do Brasil. Nessa mesma região ocorre uma estrutura alongada NW-SE, o Arco do 

Alto Paranaíba, cujo soerguimento teve inicio no Eocretáceo, intensificando-se 

durante o Neocretáceo. A bacia ígnea foi estabelecida como resultado do intenso 

magmatismo máfico-ultramáfico alcalino e ultrapotássico, gerando corpos intrusivos 

(diques, condutos, diatremas e os complexos plutônicos) e extrusivos (lavas e 

piroclásticas). De acordo com GIBSON et al. (1995), as rochas dessa província 

incluem, entre outros, kamafugitos, kimberlito, lamproite e complexos carbonatíticos. 

Os Complexos Ultramáfico-alcalino-carbonatíticos do Alto Paranaíba compreendem 

Catalão I e II, no estado de Goiás, e Salitre I e II, Araxá, Tapira e Serra Negra, no 

estado de Minas Gerais (Figura 1). 

 

 

 

Figura 1 - Mapa geológico da Província Ígnea do Alto Paranaíba, com a localização dos complexos 
carbonatíticos (modificado de BARBOSA et al., 2012). 
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4.2. Paleolago Cemitério 

 

 O depósito Paleolago Cemitério, em Catalão, Goiás (18°08’S 47°08’W), está 

localizado no Complexo Ultramáfico-alcalino-carbonatítico de Catalão I, extremo 

norte da Província Ígnea do Alto Paranaíba (Figura 1). O Complexo de Catalão I 

compreende uma estrutura dômica de 27 km2, com eixos NS e EO medindo 6 e 5,5 

km, respectivamente. A altitude média é de 900 m e a diferença do terreno 

circundante é de 100 m. O centro do complexo é dominado por um corpo 

carbonatítico, enquanto as porções externas consistem em rocha ultramáfica, 

foscoritos e flogopititos (AZZONE & RUBERTI, 2010). 

 O paleolago compreende um depósito lacustre com exposição contínua de 

sua porção marginal, de cerca de 300 m de largura por 30 m de espessura (Figura 

2). Os sedimentos do paleolago correspondem a pelitos e areias finas que em 

muitos níveis são compostos por numerosas espículas de esponjas e frústulas de 

diatomáceas. Além disso, em algumas camadas ainda ocorre macrofósseis, esporos 

e grãos de pólen que consistem de restos de plantas terrestres, pertencentes às 

samambaias e angiospermas dicotiledôneas (CARDOSO & IANNUZZI, 2006).  

 Lentes areníticas do intervalo superior do depósito Paleolago Cemitério foram 

previamente datadas por CARDOSO (2007) usando termoluminescência (TL) e 

luminescência opticamente estimulada (OSL). O TL resultou em uma idade de 

34.700 ± 5.000 anos AP, enquanto que a partir da OSL obteve-se 27.500 ± 4.000 

anos AP. Novas datações feitas, utilizando-se o método do C14 para restos 

vegetais, forneceram idades que variaram entre 51.780 ± 400 e 48.333 ± 370 anos 

AP para o intervalo basal (dados inéditos). Deste modo, tem-se como certo que a 

geração deste depósito iniciou-se no Pleistoceno tardio. 

 RIBEIRO et. al. (2001) sugeriram duas hipóteses para a gênese da 

“Paleolagoa Seca”, depósito também localizado no Complexo de Catalão I. Na 

primeira, supõe-se que um processo intenso de lixiviação de carbonatitos e 

foscoritos subjacentes, poderia ter resultado na formação de grandes cavernas ou 

produzido dolinas, diminuindo assim o tamanho da rocha original em até cinco 

vezes. Outra hipótese envolve um colapso localizado e de pequena escala, o que 

poderia resultar em pequena redução de volume na rocha, causando um 

rebaixamento. Seja como for, ambas apontam para o surgimento dos lagos a partir 

do processo erosivo típico de um relevo cárstico.  

 



21 
 

 
Figura 2 - Vista geral do afloramento do Paleolago Cemitério, evidenciando a grande exposição 
contínua e praticamente completa da margem do depósito lacustre. Foto: Roberto Iannuzzi. 

 

 

4.3. Lagoa Serra Negra 

 

 A Lagoa Serra Negra, em Patrocínio, Minas Gerais (18º54’36.75”S 

46º49’35.37”O), está localizada no centro do Complexo da Serra Negra, região que 

integra a parte central da Província Ígnea do Alto Paranaíba (Figura 1). Essa 

estrutura dômica (Figura 3A) possui área total de 231,84 km2 
(16,8 km sentido EO 

por 13,8 km no sentido NS) e encontra-se a aproximadamente 280 m acima do nível 

de base local, em altitude máxima de 1.270 m a sudoeste, na borda da estrutura 

dômica, e de 1.160 m, no centro (BERNARDES et al., 2007). 

 A Lagoa Serra Negra possui área superficial de cerca de 1 km2 (105 

hectares). A estrutura geomorfológica do domo mostra um sistema de drenagem 

radial centrípeta, que se acumula no centro (Figura 3B). As áreas de menor 

declividade, que incluem as partes sul e central da lagoa, são planas e com solo 

úmido, cobertas por gramíneas e vegetação hidrofílica, como Sphagnum sp. 

(SALGADO-LABOURIAU, 1997). Essa área é recortada em pequenas bacias e 

canais irregulares derivados do fluxo de drenagem. A confluência de três córregos, 

Bebedouro, Bananeira e outro pequeno córrego, na porção central da lagoa, forma 

uma grande rede de pequenos canais e bacias. A parte norte corresponde a uma 

área formada por pequenas bacias e canais, cobertos com vegetação aquática, que 

circunda uma área mais profunda e com superfície de água livre. De acordo com 

SALGADO-LABOURIAU (1997), a Lagoa Serra Negra é uma lagoa rasa, formada 

em uma grande caldeira provavelmente gerada pelo colapso das camadas de baixo. 
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Figura 3 - Complexo Carbonatítico da Serra Negra, em Patrocínio, Minas Gerais. A, imagem de 
satélite; B, Imagem tratada por sensoriamento remoto mostrando a declividade presente no domo 
(modificado de BERNARDES, 2006). 
 

 

5. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

5.1. Atividades de Campo 

 

 Foram realizadas duas expedições à Lagoa Serra Negra, uma em Maio/Junho 

(outono - águas altas; 30/05 a 06/04 de 2011 - Autorização SISBIO nº 23.184-3) e 

outra em Outubro/2011 (primavera - águas baixas; 10/04 a 10/08 de 2011 - 

Autorização SISBIO nº 31548-1).  

 Cinco amostras dos sedimentos de fundo da Lagoa Serra Negra foram 

coletadas ao longo da margem da lagoa (Pontos 2, 3 e 4; Figura 4) e em dois 

córregos (Pontos 1 e 5; Figura 4), em cada uma das duas expedições. Recipientes 

plásticos foram mergulhados diretamente nos sedimentos de fundo. Na área de 

superfície de água livre, ao norte da lagoa, cinco amostras adicionais foram 

coletadas na segunda expedição (Pontos 6-10; Figura 4), com draga Eckman a 

bordo de um barco. A Tabela 1 apresenta a localização e descrição dos pontos de 

amostragem, bem como as características gerais dos sedimentos lacustres. 

 Condutividade e temperatura da água foram medidos in situ com equipamento 

portátil HACH modelos 50150 e 50050, em ambas expedições, nos Pontos 1-5 de 

amostragem dos sedimentos. Ao mesmo tempo, amostras de água foram coletadas 

em frascos de vidro âmbar 1.5 L, colocadas em caixas de isopor com gelo e 
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enviadas para a Divisão de Assessoria Técnica e Análise Química (DIAAQ) do 

Instituto de Química da Universidade Federal de Uberlândia (UFU), MG.  

 

 

Tabela 1: Localização e descrição dos pontos de amostragem (Pt.) de sedimento e coleta de água na 
Lagoa Serra Negra e córregos, Patrocínio, MG, bem como o respectivo número de catalogação dos 
sedimentos na Coleção de Porífera do Museu de Ciências Naturais (MCN-POR) da Fundação 
Zoobotânica do Rio Grande do Sul (FZB). 
 

Pt. Descrição MCN-POR Coordenadas 

1 

Córrego Bebedouro. Canal unidirecional com pouco fluxo, 
represado próximo ao lago e com escassa vegetação 
macrofítica. Sedimentos com coloração escura e 
granulometria fina. 

8763 10º55’01,7”S  
46º49’21,7”O 

2 
Parte sul da lagoa. Pequenas bacias com água livre 
oriundas de escavações antrópicas. Sedimentos com 
coloração escura e granulometria fina.  

8763 10º55’01,7”S 
46º49’21,7”O 

3 

Ponto marginal localizado na parte central/norte da lagoa. 
Área formada por pequenas bacias e canais, e cobertas 
por vegetação aquática (macrofitais), que circunda uma 
área mais profunda, e com superfície da água livre. 
Sedimentos com corolação escura e granulometria fina.  

8761 18º53’09,6”S 
46º49’13,1”O 

4 

Canal na margem norte, próximo à saída da lagoa. 
Sedimentos com coloração escura, mas com grande 
quantidade de areia. Presença de clastos milimétricos a 
centimétricos.  

8760 18º53’11,2”S 
46º49’43,7”O 

5 

Microbacia de sedimentação formada ao longo do curso do 
córrego da vazante da lagoa. Sedimentos com coloração 
escura e grande quantidade de areia. Presença de clastos 
milimétricos a centimétricos.  

8759 18º53’05,9”S 
46º49’59,9”O 

6-10 

Porção central/norte da Lagoa Serra Negra, que 
correspondente à área de maior cobertura de água livre. 
Sedimentos pretos com aspecto gelatinoso e presença de 
fragmentos vegetais ainda não decompostos.  

8878-8882 - 
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Figura 4 - À direita, imagem de satélite mostrando a Lagoa Serra Negra e os distintos pontos de 
amostragem (Pt), também ilustrados através de fotografias, à esquerda: Pt. 1, córrego Bebedouro; Pt. 
2, pequenas bacias antrópicas de água livre; Pt. 3, margem próxima aos macrofitais; Pt. 4, canal 
formado próximo a vazante da lagoa; Pt. 5, pequena microbacia de sedimentação situada no córrego 
de vazante da lagoa; Pt. 6-10, porção central da lagoa, com cobertura de água livre. 
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5.2. Atividades Laboratoriais 

 

5.2.1. Respectivas aos materiais do Paleolago Cemitério 

 

 As amostras retiradas de cada uma das 21, 19 e 13 camadas, encontradas, 

respectivamente, nas Seções 1, 2 e 3, do Paleolago Cemitério, foram depositadas e 

catalogadas na Coleção de Porífera do Museu de Ciências Naturais da Fundação 

Zoobotânica do Rio Grande do Sul (MCN/FZB), sob os números MCN-POR 8147-

8200.  

 As estruturas inteiras de esponjas foram identificadas ao Microscópio 

Estereoscópico (lupa), destacadas da matriz rochosa, fixadas em suportes e levadas 

ao Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV), para estudo específico e devido 

registro fotográfico. Essa análise foi feita no Centro de Microscopia da Universidade 

Luterana do Brasil, Campus Canoas, Rio Grande do Sul (ULBRA-RS), em MEV 

modelo Philips XL20. As gêmulas/gemoscleras de esponjas tiveram o grau de 

formação e fragmentação registrados. Foram realizadas 20 medidas de gemoscleras 

de cada espécie identificada. Essas medidas foram comparadas com as obtidas de 

espécimes vivos, disponibilizadas em EZCURRA DE DRAGO (1979), VOLKMER-

RIBEIRO & MACIEL (1983), VOLKMER-RIBEIRO (1992) e VOLKMER-RIBEIRO & 

COSTA (1992).  

 Foram ainda produzidos outros suportes contendo fragmentos de espongilitos 

e diatomitos do paleolago, visando o estudo e registro fotográfico dessas rochas ao 

MEV, o que foi também realizado no Centro de Microscopia da ULBRA-RS. 

 Adicionalmente, lâminas permanentes foram produzidas para cada camada 

do paleolago, conforme procedimentos descritos em VOLKMER & TURCQ (1996), 

com o objetivo de detectar a presença abundante de gemoscleras soltas ao 

Microscópio Óptico. Deste modo, foram realizados desenhos em Câmera Lúcida 

para ilustrar as gemoscleras das diferentes espécies identificadas. Essas novas 

análises permitiram refinar a quantificação relativa de espículas presentes nos 

sedimentos do paleolago, inicialmente proposta por MACHADO et al. (2012), 

diferenciando as fácies formadas por espículas do esqueleto das esponjas, de 

outras contendo também as espículas das gêmulas. As identificações taxonômicas 

das gemoscleras apoiaram-se principalmente nos trabalhos de VOLKMER-RIBEIRO 

(1992), VOLKMER-RIBEIRO & MOTTA (1995) e MACHADO et al. (2012). 
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 Todos os materiais produzidos para o estudo das esponjas fósseis, suportes 

de MEV e lâminas permanentes, foram depositados junto aos respectivos 

sedimentos catalogados na Coleção de Porífera do MCN/FZB. 

 Análises sedimentológicas, granulométricas e de teor de matéria orgânica 

(M.O.), de cada camada estudada das três seções levantadas no depósito Paleolago 

Cemitério, foram realizadas no Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceânica 

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (CECO-IG-UFRGS). Nestas, os 

sedimentos grossos foram separados em jogo de peneiras de 1Ø mm 

(WENTWORT, 1922; KRUMBEIN, 1934); já para os sedimentos finos utilizou-se o 

método de decantação de pequenas partículas em meio líquido, segundo proposto 

em KRUMBEIN & PETTIJOHN (1938). Estes resultados foram comparados com as 

descrições dessas mesmas camadas realizadas in situ e disponibilizadas por 

MACHADO (2009), que evidenciaram a presença de clastos e permitiram, assim, 

indicar a classificação textural mais precisa de cada camada do paleolago. A 

determinação da M.O. em sedimentos finos (silte e argila) foi realizada pelo método 

de eliminação de matéria orgânica por combustão, como descrito em WETZEL 

(1975). Os resultados de granulometria e de teor de M.O. foram processados para a 

obtenção de gráficos específicos, esses gerados a partir da utilização do software 

PAST 2.17c para Windows (HAMMER et al., 2001). 

 O intervalo basal do depósito Paleolago Cemitério foi datado usando-se 

isótopos de C14, obtidos a partir de restos de macrofósseis vegetais constituídos 

por: pedaço de fronde carbonizada de samambaia (i.é, Pteridium sp.) e fragmento 

lignificado de caule, oriundos respectivamente das Camadas 4 e 5 da Seção 1 

(Figura 5), e folha de angiosperma dicotiledônea, obtida da Camada 2 da Seção 2 

(Figura 6). As análises de radiocarbono foram feitas em equipamento de 

Espectrometria de Massa com Aceleradores (AMS), no Center for Applied Isotope 

Studies (CAIS) da Universidade da Georgia, E.U.A. 

 

 

5.2.2. Respectivas aos materiais da Lagoa Serra Negra 

 
 Frações de 0,35 cm3 de todos os sedimentos amostrados nas duas 

expedições foram processados, segundo o protocolo estabelecido por VOLKMER & 

TURCQ (1996), para a obtenção de lâminas permanentes, visando à identificação 

taxonômica e quantificação relativa das espículas (Abundantes = +++; Poucas = ++; 
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Raras = +) ao Microscópio Óptico. Nesse mesmo equipamento foi registrado o grau 

de formação e fragmentação das espículas. A identificação taxonômica apoiou-se 

em VOLKMER-RIBEIRO (1992), VOLKMER-RIBEIRO & MOTTA (1995) e 

MACHADO et al. (2012). Espículas de cada espécie de esponja identificada foram 

fotografadas com Câmera Canon PowerShot G11 acoplada ao Microscópio Óptico 

Leica DM500. Todos os sedimentos e lâminas permanentes produzidas foram 

catalogados na Coleção de Porífera do MCN/FZB, sob os números MCN-POR 8759 

a 8764 e 8878 a 8882 (Tabela 1). 

 Sedimentos dos Pontos 8 e 10 da Lagoa Serra Negra (Figura 4) foram 

selecionados para análise do tamanho da partícula e teor de M.O. O critério de 

seleção baseou-se na abundância do conteúdo de espículas, no tipo de sedimento, 

no caso a presença de turfa, e na ocorrência de vegetação macrofítica adjacente, 

por serem esses substratos prováveis de fixação das esponjas. As análises foram 

realizadas no CECO-IG-UFRGS e seguiram a mesma metodologia já descrita para o 

tratamento dos sedimentos do Paleolago Cemitério (vide item 5.2.1.). 

 As amostras de água da Lagoa Serra Negra (Pontos 1-5; Figura 4) foram 

processadas na Assessoria Técnica e Análise Química (DIAAQ) do Instituto de 

Química da UFU, para determinar pH, demanda bioquímica de oxigênio (DBO), 

oxigênio dissolvido (OD), fósforo total, nitrogênio amoniacal, turbidez, alcalinidade e 

sílica, conforme metodologia descrita em APHA (1980). 

 

 

6. RESULTADOS 

 

6.1. Paleolago Cemitério 

 

6.1.1. Classificação textural 

 

 O resultado da análise granulométrica e classificação textural de cada fácies 

das três seções do Paleolago Cemitério é mostrado na Tabela 2 e está representado 

nos perfis exibidos nas Figuras 5, 6 e 7. O diagrama ternário da Figura 8 mostra que 

a maioria das fácies do paleolago é formada por uma matriz fina, incluindo aquelas 

que apresentaram clastos (Tabela 2). Essas últimas rochas foram classificadas 

como diamictitos (camadas 1, 6 e 8, da Seção 1, camadas 1, 5, 7, 11 e 14, da Seção 

2, e camadas 2, 3, 5/6 e 12/13, da Seção 3). Somente a camada 2/3 da Seção 1 
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apresentou maiores porcentagens de areia e foi, assim, classificada como um 

conglomerado arenoso. Duas camadas apresentaram maiores porcentagens de 

argila e foram classificadas como argilito-síltico, a camada 7, da Seção 1, e a 

camada 10, da Seção 3. Em contraste, a maioria das fácies do paleolago 

apresentaram grande quantidade de partículas na fração silte e foram caracterizadas 

como siltitos (camadas 4, 9, 11, 12/13, 14, 15, 16 e 17/18, da Seção 1, camadas 2, 

3, 4, 6, 8, 9, 10, 12 e 13, da Seção 2, e camadas 1 e 11, da Seção 3). 

 Camadas formadas predominantemente por espículas de esponjas ou por 

frústulas de diatomáceas que foram classificadas, respectivamente, como 

espongilitos e diatomitos, ocorrem nas três seções do Paleolago Cemitério (Tabela 

2; Figuras 5, 6 e 7). Os espongilitos foram identificados na camada 10, da Seção 1, 

camada 15, da Seção 2, e camada 8, da Seção 3 (Figura 9A, B). Enquanto que os 

diatomitos ocorreram na camada 5, da Seção 1, camada 16, da Seção 2, e camadas 

4, 7 (Figura 9C, D) e 9, da Seção 3. Destaca-se que nenhuma camada de 

espongilito apresentou frústulas, enquanto houve o registro de numerosas espículas 

nos diatomitos (Figura 9D). O diagrama ternário (Figura 8) evidenciou que as 

camadas de espongilitos e diatomitos do paleolago estão associados à fração fina 

dos sedimentos, como bem ilustrado nos perfis das Figuras 5, 6 e 7. 

 

 

6.1.2. Matéria Orgânica 

 

 Os resultados com respeito ao teor de Matéria Orgânica (M.O.) das diferentes 

rochas do Paleolago Cemitério são apresentados na Tabela 1 e estão delineados 

nos perfis exibidos nas Figuras 5, 6 e 7. Na Seção 1, foram registrados dois picos de 

M.O., um na camada 4 e outro na camada 16. Na Seção 2, as camadas 8, 10 e 13 

destacaram-se, enquanto na Seção 3, os níveis com teores mais altos foram 

detectados na camada 8. No entanto, quando os três perfis do Paleolago Cemitério 

foram comparados, o gráfico boxplot (Figura 10) evidenciou que as Seções 1 e 2 

tiveram as maiores variações na M.O., de 7,50% a 62,10% e de 10,65% a 75,60%, 

respectivamente (Figuras 5 e 6). O gráfico também mostrou que a maioria das 

camadas da Seção 2 obteve altos níveis de M.O. (28-40%), enquanto que nas 

Seções 1 e 3, a maioria das camadas não ultrapassaram 30% de M.O. 
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Tabela 2 - Resultados das análises sedimentológicas das camadas das Seções 1, 2 e 3, do 
Paleolago Cemitério, Catalão, GO: Matéria Orgânica (M.O.) e Granulometria [Clastos (Cl): ausente=0, 
minerais=1, orgânicos=2]. O resultado permitiu a proposição da classificação textural de cada 
camada. 
 

Camadas 
M.O. Granulometria 

Classificação textural 
(%) Cl Areia(%) Silte(%) Argila(%) 

SEÇÃO 1 
1 12,4 1 17,15 64,05 18,80 Diamictito de matriz siltica 
2 21,7 1,2 57,41 31,83 7,30 

Conglomerado arenoso 
3 7,50 1,2 34,06 25,74 25,87 
4 44,9 0 0,02 92,01 7,97 Siltito 
5 19,1 0 0,20 54,35 45,45 Diatomito 
6 12,5 1,2 0,20 63,00 36,80 Diamictito de matriz síltico-argilosa 
7 13,7 0 0,22 41,00 58,78 Argilito-síltico 
8 32,6 1,2 21,34 65,36 13,30 Diamictito de matriz siltica 
9 23,6 0 0,11 78,61 21,28 Siltito 

10 34,2 0 0,19 83,31 16,50 Espongilito 
11 41,1 0 0,03 88,65 11,32 Siltito 
12 20,2 0 0,24 80,11 19,65 

Siltito 
13 23,8 0 0,23 80,45 19,32 
14 15,3 0 0,51 73,30 26,19 Siltito 
15 29,2 0 0,07 83,78 16,15 Siltito 
16 62,1 0 0,19 85,94 13,87 Siltito 
17 37,0 0 0,08 30,42 69,50 

Siltito 
18 30,6 0 0,1 70,52 29,38 

SEÇÃO 2 
1 10,6 1 15,41 61,93 22,66 Diamictito de matriz síltico-argilosa 
2 32,5 0 0,28 76,15 23,57 Siltito 
3 19,9 0 0,32 73,66 26,02 Siltito 
4 38,9 0 0,22 86,27 13,51 Siltito 
5 41,7 1,2 0,85 82,28 16,87 Diamictito de matriz siltica 
6 37,5 0 0,20 83,31 16,49 Siltito 
7 36,6 1,2 0,49 81,56 17,95 Diamictito de matriz siltica 
8 75,6 0 0,41 90,10 9,49 Siltito 
9 28,5 0 0,41 77,74 21,85 Siltito 

10 48,8 0 0,95 90,64 8,41 Siltito 
11 34,1 1,2 0,25 82,21 17,54 Diamictito de matriz siltica 
12 29,7 0 0,15 75,68 24,17 Siltito 
13 56,7 0 1,03 87,94 11,03 Siltito 
14 21,3 1,2 0,26 71,33 28,41 Diamictito de matriz síltico-argilosa 
15 34,0 0 0,90 80,34 18,76 Espongilito 
16 30,5 0 0,02 73,20 26,78 Diatomito 

SEÇÃO 3 
1 28,9 0 0,35 76,47 23,18 Siltito 
2 9,65 2 4,01 51,39 44,60 Diamictito de matriz síltico-argilosa 
3 17,0 2 11,01 69,51 19,48 Diamictito de matriz síltico-argilosa 
4 24,2 0 0,12 70,68 29,20 Diatomito 
5 11,2 2 9,95 68,44 21,61 

Diamictito de matriz síltico-argilosa 
6 13,3 2 5,82 68,99 25,19 
7 23,4 0 0,16 68,97 30,87 Diatomito 
8 33,2 0 0,02 82,88 17,10 Espongilito 
9 28,0 0 0,29 62,69 37,02 Diatomito 

10 13,7 0 0,16 47,81 52,03 Argilito síltico 
11 16,8 0 0,13 69,20 30,67 Siltito 
12 30,7 2 0,03 84,67 15,30 

Diamictito de matriz siltica 
13 28,5 2 0,68 74,08 25,24 
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Figura 5 - Perfil da Seção 1 (em metros), ilustrando a partir da esquerda para a direita: idades 
absolutas obtidas na camada indicada, resultados da classificação textural, porcentagem de matéria 
orgânica (M.O.); ocorrência de espículas de cada espécie de esponja; abundância de espículas e de 
gemoscleras; desenho das gemoscleras identificadas na camada indicada. Abreviações: A, argilito; S, 
siltito; Af, arenito fino; Am, arenito médio; Ag, arenito grosseiro; C, conglomerado/diamictito.  
 
 
 

 
Figura 6 - Perfil da Seção 2 (em metros), ilustrando a partir da esquerda para a direita: idades 
absolutas obtidas na camada indicada, resultados da classificação textural, porcentagem de matéria 
orgânica (M.O.); ocorrência de espículas de cada espécie de esponja; abundância de espículas e de 
gemoscleras; desenho das gemoscleras identificadas nas camadas indicadas. Abreviações e 
legendas conforme Figura 5. 
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Figura 7 - Perfil da Seção 3 (em metros), ilustrando a partir da esquerda para a direita: resultados da 
classificação textural, porcentagem de matéria orgânica (M.O.); ocorrência de espículas de cada 
espécie de esponja; abundância de espículas e de gemoscleras; desenho das gemoscleras 
identificadas nas camadas indicadas. Abreviações e legendas conforme Figura 5. 
 

 
 

 
Figura 8 - Diagrama ternário mostrando a relação granulometrica entre areia/silte/argila nas camadas 
das Seções 1, 2 e 3, do Paleolago Cemitério. O círculo no diagrama da Seção 1 indica o resultado 
obtido na camada 2/3, a única com porcentagens maiores de areia. As setas indicam as camadas 
com maiores teores de argila, i.é camada 7, da Seção 1, e Camada 10, da Seção 3. 

 

 

 



32 
 

 
Figura 9 - Imagens ao MEV de espongilitos (A e B) e diatomitos (C e D), obtidas, respectivamente, 
das camadas 7 e 8, da Seção 3, do Paleolago Cemitério: A e B, espículas de esponjas; C e D, 
frústulas de diatomáceas. Note em D a presença de espículas. 
 

 

 

 
Figura 10 - Gráfico boxplot mostrando a variação de matéria orgânica (M.O.) nas Seções 1, 2 e 3, do 
Paleolago Cemitério. 
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6.1.3. Análise das espículas de esponjas nos sedimentos 

 

 As fácies que contém abundantes espículas do esqueleto das esponjas 

(megascleras e microscleras) e também das gêmulas (gemoscleras) consistem em 

siltitos (camada 11, da Seção 1, e camadas 3, 4 e 12, da Seção 2), diamictitos 

(camadas 11, da Seção 2, e camadas 2 e 13, da Seção 3) e espongilitos (camada 

15, da Seção 2, e camada 8, da Seção 3). Gemoscleras de Dosilia pydanieli, 

Corvoheteromeyenia australis, Radiospongilla amazonensis e Trochospongilla 

variabilis ocorreram em todas estas fácies (Figuras 5, 6 e 7). No entanto, 

gemoscleras de Corvomeyenia thumi e Metania spinata ocorreram apenas nas 

camadas 11, 12 e 15, da Seção 2, e camada 2, da Seção 3 (Figuras 6 e 7). Deve 

notar-se que M. spinata ocorreu com espículas esqueletais ao longo das três seções 

estudadas do Paleolago Cemitério (MACHADO et al., 2012), enquanto que as 

megascleras de C. thumi foram restritas as mesmas camadas onde as suas 

gemoscleras ocorreram (Figura 6 e 7). Já Heterorotula fistula ocorreu ao longo de 

todo intervalo da Seção 2 (MACHADO et al., 2012), por vezes, também com suas 

gemoscleras (Figura 6). 

 As fácies com abundância de espículas, contendo apenas as da estrutura 

esqueletal das esponjas, compreendem siltitos (camadas 9 e 14, da Seção 1, 

camada 13, da Seção 2, e camada 11, da Seção 3), diamictitos (camada 6, da 

Seção 1, camada 14, da Seção 2, e camadas 3, 6 e 12, da Seção 3), diatomitos 

(camada 5, da Seção 1, camada 16, da Seção 2, e camadas 4, 7 e 9, da Seção 3), e 

apenas uma camada de argilito-síltico (camada 10, da Seção 3) (Figuras 5, 6 e 7). O 

espongilito da camada 10, da Seção 1, também evidenciou predominância de 

megascleras e microscleras. 

 

 

6.1.4. Tafonomia das estruturas integralmente preservadas de esponjas 

 

 Apenas a Camada 14, da Seção 1, e as camadas 12 e 15, da Seção 2, do 

Paleolago Cemitério, apresentaram, nos planos de acamamento, a preservação de 

estruturas inteiras de esponjas. 

 Fibras do retículo esqueletal de Corvoheteromeyenia australis (Figura 11A), 

que consistem em megascleras alinhadas (Figura 11B) e microscleras da classe 

mais longa (Figura 11C), foram encontradas na camada 14, da Seção 1 (Figura 5).  
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 Gêmulas inteiras foram detectadas apenas nas camadas 12 e 15, da Seção 2 

(Figura 6). A camada 12 apresentou gêmulas de Heterorotula fistula (Figura 12A, B), 

C. australis (Figura 12C, D, E), Dosilia pydanieli (Figuras 12F, G , H, I) e 

Radiospongilla amazonensis (Figura 13). Na camada 15, identificaram-se gêmulas 

de H. fistula, C. australis, Corvomeyenia thumi (Figura 14) e, em particular, uma 

notável preservação de mais de cinquenta gêmulas de R. amazonensis (Figura 

13C). Essas gêmulas de R. amazonensis estão revestidas por uma película que se 

segue ao plano de acamamento (Fig. 13D). Proliferação de algas são frequentes em 

lagoas tropicais sujeitas à secas sazonais. As bactérias e algas estão interligadas no 

processo de floração, provocado pelo calor e redução no nível de água, inicialmente 

com a formação de uma crosta gelatinosa, que depois seca e endurece. Assim, o 

revestimento visto ao longo das gêmulas de R. amazonensis (Figura 13D) poderia 

representar um vestígio dessa crosta que, após o soterramento, foi pressionada e 

substituída pelos sedimentos circundantes. Nesse sentido, essa crosta poderia ter 

promovido uma cobertura protetora para as gêmulas soterradas e desempenhado 

papel fundamental nessa rara preservação. 

 Após a separação dos folhelhos sedimentares, verificou-se em várias 

gêmulas que enquando um hemisfério das gêmulas ficou preservado em uma face, 

o outro ficou na face oposta, o que indicaria que algumas das gêmulas tenham sido 

imediatamente cobertas por sedimentos, ficando assim totalmente preservadas. A 

estrutura orgânica da camada pneumática, na qual são inseridas as gemoscleras, 

não foi preservada, embora certamente este apoio estrutural estave presente no 

estágio inicial do processo, o que teria permitido a manutenção da disposição radial 

das gemoscleras em torno das gêmulas (Figuras 12A, 12C, 12F e 13A).  

 As gemoscleras de R. amazonensis foram encontradas inteiras, fato atribuído 

ao eixo curto e relativamente espesso (Figura 13B). Em contraste, 

Corvoheteromeyenia australis, D. pydanieli e H. fistula, as quais possuem 

gemoscleras birrotuladas e com eixos mais longos, apresentaram rupturas 

diferenciadas, sempre próximas a uma das rótulas (Figuras 12B, 12D, 12E e 12G), 

como também ocorreu em Corvomeyenia thumi (Figura 14). Entretanto, no caso das 

três primeiras espécies, provavelmente houve a manutenção da camada pneumática 

durante o soterramento, permitindo que, por vezes, a coroa de gemoscleras ficasse 

preservada in situ (Figuras 12A, 12C e 12F). A subsequente compressão e 

desintegração dessa camada conduziu à fragmentação observada nessas 

gemoscleras. Isto não ocorreu com as gêmulas de C. thumi, onde a disposição 
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original das gemoscleras foi perdida (Figura 14). Acrescenta-se que o eixo das 

gemoscleras dessa espécie é fino e longo, o que pode ter conduzido a uma 

fragmentação imediata das mesmas após o soterramento. 

 Por outro lado, as gemoscleras de D. pydanieli e C. australis foram 

observadas incompletamente formadas, com as arestas dos espinhos ainda abertas 

(Figura 12H), o que explica as suas dimensões menores quando comparadas com 

as gemoscleras retiradas de espécimes atuais (Tabela 3). A formação incipiente das 

rótulas dessas gemoscleras indicaria redução no tempo disponível para a conclusão 

da gêmula antes do evento de soterramento. Além disso, o desenvolvimento 

precário das camadas pneumáticas prejudicariam a flutuabilidade dessas gêmulas, 

acelerando seu depósito no fundo do lago. 

 No caso específico de H. fistula, além das gemoscleras incompletamente 

formadas (Figuras 12B), a segunda categoria de gemoscleras que, supostamente, 

cobriria a parte externa da gêmula, não foi formada. No entanto, as megascleras 

típicas do conjunto esqueletal de H. fistula estão presentes nestas mesmas camadas 

(MACHADO et al., 2012). Esses resultados indicam que as gêmulas ainda estavam 

em processo de formação e, dessa forma, não chegaram a formar a camada externa 

de vedação composta da categoria de gemoscleras menores. H. fistula não foi 

inserida na Tabela 3 porque não há registro de espécimes vivos desta espécie até o 

momento. C. thumi também não foi abordada, devido a fragmentação dos eixos 

longos e finos de suas gemoscleras. 
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Tabela 3 - Medidas das gemoscleras (µm) das gêmulas preservadas no Paleolago Cemitério, em 
comparação com aquelas de espécimes vivos, disponíveis em EZCURRA DE DRAGO (1979), 
VOLKMER-RIBEIRO & MACIEL (1983), VOLKMER-RIBEIRO (1992), VOLKMER-RIBEIRO & COSTA 
(1992) e VOLKMER-RIBEIRO & MACHADO (2009). 

 

Espécies 

Gemoscleras dos espécimes 
fósseis (média) 

Gemoscleras dos espécimes 
viventes (mínimo - máximo) 

 comprimento largura comprimento largura 

H. fistula  

    gemoscleras longas 
 

120 
 

4,1 
 
- 

 
- 

C. australis 

    gemoscleras curtas 

    gemoscleras longas 

 

52 

86 

 

2,4 

4,1 

 

47 – 77,5 

62,5 - 90 

 

3,7 - 5 

3,7 – 6,2 

D. pydanieli 

    gemoscleras  

 

96 

 

2,6 

 

69 - 100 

 

1 - 5 

R. amazonensis 

    gemoscleras  

 

52,6 

 

4,6 

 

75 - 94 

 

3 - 8 

M. spinata  

    gemoscleras  

 

- 

 

- 

 

43 - 86 

 

2 - 5 

T. variabilis 

    gemoscleras  

 

- 

 

- 

 

13,93 – 17,93 

 

2,45 - 5,75  

 

 

 
Figura 11 - Imagem ao MEV de espículas de Corvoheteromeyenia australis (Bonetto & Ezcurra de 
Drago, 1966), na camada 14, da Seção 1: A, fibras compostas por megascleras; B, megasclera; C, 
microsclera. 
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Figura 12 - Imagem ao MEV das gêmulas fósseis do Paleolago Cemitério, em Catalão, Goiás, nas 
camadas 12 e 15, da Seção 2: Heterorotula fistula Volkmer-Ribeiro & Motta (1995): A, gêmula; B, 
gemoscleras longas. As setas apontam para a borda serrilhada, característica das rótulas; 
Corvoheteromeyenia australis (Bonetto & Ezcurra de Drago, 1966): C, gêmula; D, detalhe das rótulas 
das gemoscleras curtas; E, detalhe das rótulas das gemoscleras longas; Dosilia pydanieli Volkmer-
Ribeiro (1992): F, gêmula; G, H, gemoscleras com eixo longo, fino e coberto por espinhos; I, detalhe 
da borda denteada da rótula da gemosclera. Várias gemoscleras mostram a formação incipiente de 
suas rótulas, indicando redução no tempo disponível para a conclusão da gêmula antes do evento de 
soterramento. 
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Figura 13 - Imagem ao MEV das gêmulas fósseis de Radiospongilla amazonensis Volkmer-Ribeiro & 
Maciel (1983) na camadas 15, da Seção 2, do Paleolago Cemitério: A, uma gêmula fóssil; B, 
gemoscleras; C, aglomerado de gêmulas fósseis; D, película fina que cobria as gêmulas. 
 

 

 
Figura 14 - Imagem ao MEV das gemoscleras fragmentadas de uma gêmula de Corvomeyenia thumi 
(Traxler, 1895) na camada 15, da Seção 2, do Paleolago Cemitério. As setas indicam as rótulas 
internas, planas, circulares e expandidas, e os círculos, as rótulas externas, pequenas e umbonadas. 
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6.1.5. Datações 

 

 Datações adicionais por radiocarbono realizadas em camadas basais do 

depósito Paleolago Cemitério, i.é nas camadas 4 e 5, da Seção 1, indicaram uma 

idade de mais de 53.780 14C anos  AP (UGAMS 9289), para um fragmento de 

madeira lignificada, e de 51.780 ± 400 14C anos AP (UGAMS 9287), para um 

fragmento de samambaia carbonificada (Figura 5). Um fragmento de folha de 

angiosperma mumificada, oriunda da camada 2, da Seção 2, forneceu uma idade de 

48.333 ± 400 14C anos AP (UGAMS 9288) (Figura 6). Assim, a datação por 

radiocarbono do fragmento de madeira mais basal indicou uma idade de mais de 

53.780 14C anos AP para a origem da Bacia do Paleolago Cemitério, o que 

corresponde ao Pleistoceno tardio na coluna geológica de tempo. 

. 

 

6.1.6. Correlação das seções do Paleolago 

 

 Com base nas datações disponíveis, nas características sedimentares e na 

associação das espículas de esponjas preservadas, foi possível estabelecer a 

correlacão das três secções (perfis colunares) realizadas ao longo do corte exposto 

no depósito do Paleolago Cemitério (Figura 15). A seção mais espessa foi a Seção 

1, que atingiu cerca de 26,5 m de amostragem.  

 As datações por radiocarbono, realizadas na presente tese, permitiram a 

correlação entre as Seções 1 e 2, confirmando que a base da Seção 2 (48.333 ± 400 

14C anos AP) é correlata com as rochas sobrejacentes às camadas 4 e 5, da Seção 

1 (Figura 15). Dessa forma, ficou claro que a base do paleolago ficou principalmente 

exposta na Seção 1, representada por um diamictito (camada 1), seguido por um 

conglomerado arenoso (camada 2/3), com uma espessura de 6 m (Figura 5). Os 

diamictitos basais em ambas as Seções 1 e 2 foram similares pela presença de 

clastos de origem exclusivamente mineral (Tabela 2). Espículas de esponjas de 

cinco espécies de ambientes lóticos e lênticos também foram observadas em ambas 

as camadas (Figuras 5, 6 e 15). 

 A parte superior da porção basal da Seção 1 esteve encoberta durante o 

período de amostragem. Após esta lacuna sedimentar, ocorre nessa seção uma 

camada de siltito com altos níveis de M.O. e presença de espículas de esponjas 

exclusivamente de ambientes lênticos (camada 4; Figura 5). Características 
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similares foram registradas na camada 1, da Seção 3, permitindo uma correlação 

entre essas duas seções (Figuras 5, 7 e 15). 

 As camadas subsequentes na Seção 1, corresponderam a dois diamictitos 

separados por uma camada de argilito síltico (camadas 6, 7 e 8; Figura 5). Camadas 

alternadas de diamictitos e siltitos caracterizam um grande intervalo da Seção 2 

(camadas 2-15; Figura 6). Os diamictitos nestes dois intervalos, das Seções 1 e 2, 

apresentaram clastos de origem mineral e orgânica (Tabela 2), permitindo uma 

correlação entre essas duas seções. Esta correspondência também foi confirmada 

pela diminuição considerável da espículas em ambas as seções. 

 A correlação estabelecida entre as camadas de 11 a 15, da Seção 2, e 

camada 2, da Seção 3, foi baseada na ocorrência da espécie C. thumi, que é restrita 

a essas fácies (Figuras 6, 7 e 15). 

 Observações em campo (Machado, 2009) revelaram dois níveis guias entre 

as Seções 1 e 3. O primeiro consiste de uma camada fina de espongilito disposta 

entre duas camadas de diatomitos, camadas 7, 8 e 9, da Seção 3, e justaposta à do 

diamictito da camada 8, da Seção 1 (Figuras 5, 7 e 15). O segundo corresponde a 

uma fácies de paleossolo na Seção 1 (Camada 14; Figuras 5 e 15) e no topo da 

Seção 3 (Figuras 7 e 15). 

 

 

 
Figura 15 - Perfis litoestratigráficos do Paleolago Cemitério, em Catalão, Goiás, ilustrando a 
correlação estabelecida entre as três seções analisadas (linhas tracejadas). 
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6.2. Lagoa Serra Negra 

 

6.2.1. Análise das espículas contidas nos sedimentos 

 

 A análise das espículas nos sedimentos amostrados nas duas expedições 

mostraram resultados idênticos (Tabela 4). Foi detectado que o principal acúmulo de 

espículas de esponjas ocorre atualmente na porção norte da Lagoa Serra Negra 

(Pt.3 e Pts. 6-10; Tabela 4; Figura 4). Megascleras e microscleras (espículas do 

esqueleto), inteiras e completamente formadas, foram dominantes nos sedimentos 

recuperados dessa área (Figuras 16A e 16B). Dosilia pydanieli foi identificada com 

base em abundantes microscleras (Figura 16B). Gemoscleras (espículas das 

gêmulas) foram escassas, mas permitiram a identificação das espécies Metania 

spinata (Figura 16C), Trochospongilla variabilis (Figura 16D), Radiospongilla 

amazonensis (Figura 16E) e Heterorotula fístula (Figura 16F, 16G e 16H). Esses 

resultados indicaram a existência de uma comunidade atual de esponjas bem 

estabelecida na lagoa, que habita a área marginal formada por pequenas bacias e 

canais cobertas por vegetação aquática, como observado no Ponto 3. As esponjas 

degradadas e suas espículas acumuladas sob as macrófitas, são arrastadas para a 

área mais profunda da lagoa, através do escoamento superficial das águas no 

domo, o que explica a concentração de espículas na parte central da lagoa, de água 

livre (Pts. 6-10; Tabela 4; Figura 4). 

 A ocorrência de raras espículas, incipientemente formadas e fragmentadas, 

nos sedimentos dos Pts. 1 e 2, impediram a sua identificação taxonômica (Tabela 4). 

Espículas de Oncosclera navicella (Carter, 1881), uma esponja de ambientes lóticos, 

foram detectadas apenas nos sedimentos de St. 5 (Tabela 4). A presença de 

espículas inteiras e completamente formadas nos sedimentos do Pt. 4 é creditada à 

sua localização, a jusante dos Pt. 3 e Pts. 6-10 (Figura 4). 

  

 

6.2.2. Análises sedimentológicas  

 

 Os sedimentos analisados nos dois locais onde se constatou acúmulo de 

espículas, na região norte da Lagoa Serra Negra, mostraram-se compostos por 

29,5% de argila, 70% de silte, 0,5% de areia e 33,60% de M.O., no Ponto 8, e 

21,96% de argila, 78% de silte, 0,04% de areia e 31,60% de M.O., no Ponto 10. 
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Esses sedimentos foram classificados como finos com altos níveis de M.O. e 

formação de turfa. O aspecto gelatinoso e a presença de fragmentos vegetais 

intactos nos sedimentos desses locais (Pt. 3, e Pts. 6-10; Tabela 1) confirmaram a 

acumulação orgânica no fundo. A presença de sedimentos finos com coloração 

escura nos Pontos 1 e 2 (Tabela 1) indicou que a área sul da Lagoa Serra Negra 

também inclui uma área de turfeira. Em contraste, os sedimentos mais grosseiros 

nos Pontos 4 e 5 (Tabela 1) indicaram a presença de fluxo de água e, por 

conseguinte, inibição de acumulação orgânica. 

 

 

Tabela 4 - Resultados da análise das espículas nos pontos de amostragem (Pt.) de sedimento na 
Lagoa Serra Negra e córregos, Patrocínio, MG, suas condições de preservação, conteúdo total 
relativo, identificação taxonômica, e quantidade relativa de cada categoria de espiculas (mg= 
megascleras; mga = megascleras alfa; mgb = megascleras beta; mi = microscleras; gm = 
gemoscleras; gml = gemoscleras longas; gmc = gemoscleras curtas) (abundante = +++; poucas = ++; 
raras = +). 
 

Pt. 
Conteúdo relativo e 

condições de preservação 
das espículas 

Análise taxonômica e quantificação relativa de 
cada categoria de espículas 

1 

Raras espículas, 
incipientemente formadas 

e fragmentadas 
- 

2 

Raras espículas, 
incipientemente formadas 

e fragmentadas 
- 

3 

Abundantes espículas, 
inteiras e completamente 

formadas  

D. pydanieli: mg (+++); mi (+++); gm (+) 
M. spinata: mga (+++); mgb (++); mi (++); gm (+) 
T. variabilis: mg (+++); gm (+)  
R. amazonensis: mg (+++); gm (+) 
H. fistula: mg (+++); gml (+); gmc (+) 

4 

Poucas espículas, 
completamente formadas e 

inteiras 

D. pydanieli: mg (++); mi (++) 
M. spinata: mga (++); mi (++) 
R. amazonensis: mg (+++); gm (+) 

5 

Poucas espículas, 
completamente formadas e 

fragmentadas 
O. navicella: mg (++); gm (+) 

6–10 

Abundantes espículas, 
inteiras e completamente 

formadas  

D. pydanieli: mg (+++); mi (+++); gm (+) 
M. spinata: mga (+++); mgb (++); mi (++); gm (+) 
T. variabilis: mg (+++); gm (+)  
R. amazonensis: mg (+++); gm (+) 
H. fistula: mg (+++); gml (+);gmc (+) 
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Figura 16 - Fotografias ao microscópio óptico das espículas de seis espécies de esponjas 
identificadas nos sedimentos da Lagoa Serra Negra: Dosilia pydanieli Volkmer-Ribeiro (1992): A. 
megascleras, B. microscleras; Metania spinata (Carter, 1881): C. gemosclera; Trochospongilla 
variabilis Bonetto & Ezcurra de Drago (1973): D. gemosclera; Radiospongilla amazonensis Volkmer-
Ribeiro & Maciel (1983): E. gemosclera; Heterorotula fistula Volkmer-Ribeiro & Motta (1995): F. 
megasclera, G. gemosclera longa, H. gemosclera curta. 
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6.2.3. Análises físico-químicas da água  

 

 Os parâmetros físico-químicos das águas da Lagoa Serra Negra e dos dois 

córregos, i.é Bebedouro e da vazante, detectados nos dois períodos estudados são 

apresentados na Tabela 5 e Figura 17. A baixa alcalinidade detectada em todos os 

pontos de amostragem, e nos dois períodos estudados, evidencia a baixa 

capacidade de tamponamento da lagoa, também evidenciada pelo valor de pH, 

ligeiramente ácido (5,32 e 6,38; Tabela 5). Todos os pontos de amostragem 

apresentaram maiores valores de DBO, em comparação com o oxigênio dissolvido 

(OD), apontando para um ambiente com baixa capacidade de degradar a M.O. por 

processos biológicos aeróbios. Estes resultados também indicaram que a 

acumulação de ácidos húmicos predomina, mesmo sob a influência das rochas 

alcalinas presentes no domo. 

 Os valores de condutividade, turbidez, DBO e sílica foram os únicos que 

mostraram diferenças significativas entre os pontos amostrados, onde o Pt. 3 e Pt. 4 

foram os mais distintos (Figura 17). Os valores mais baixos desses parâmetros 

foram detectados na St. 3 e os mais altos na St. 4. Valores mais elevados de 

condutividade, turbidez e sílica, e redução de DBO, caracterizaram o período de 

águas baixas. No Pt. 2, foi notável o aumento dos valores de turbidez, sílica e BDO 

no período de água baixa, refletindo o reduzido fluxo e respectiva acumulação de 

resíduos orgânicos neste local. O Pt. 1 e Pt. 5, que representam, respectivamente, a 

entrada e saída de água no sistema da Lagoa Negra Serra, mostraram qualidade da 

água que reflete também o acúmulo da turfa. No Pt. 1, esse processo é creditado ao 

reduzido fluxo induzido pelo represamento da água no local (Figura 4).  
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Tabela 5 - Parâmetros físico-químicos das águas da Lagoa Serra Negra e córregos, em Patrocínio, 
MG, amostrados durante os dois períodos de amostragem, e nos cinco pontos de amostragem (Pt.) 
(Cond.: condutividade (uS); pH: potencial de hidrogênio; Turbid: turbidez (UNT), Sílica:. sílica 
dissolvida (mg/L); Alcal: alcalinidade (mg/L); OD: oxigênio dissolvido (mg/L); DBO: demanda 
bioquímica de oxigênio (mg/L); Temp.: temperatura (°C); Fósforo (mg/L); NitrogAmm: nitrogênio 
amoniacal (mg/L); NitrogOrg: nitrogênio orgânico (mg/L); Profundidade (m)). 

 

Parâmetros 

Junho/2011 (águas altas) Outubro/2011 (águas baixas) 

Pt. 1 Pt. 2 Pt. 3 Pt. 4 Pt. 5 Pt. 1 Pt. 2 Pt. 3 Pt. 4 Pt. 5 

Cond. 8 9 5 18 10 11 9 6 21 13 

pH  5,73 5,65 5,6 6,38 6,23 5,32 5,82 5,7 6,13 6,9 

Turbid. 7,8 6,9 6,5 18 7,3 11 25 7 13 9 

Silica 17 13 8 23 11 25 32 13 21 17 

Alcal. 4,1 2,5 4,4 4 6 4,78 5,2 4,18 5,18 6,76 

OD 5,4 5 5 4,6 4,8 5,2 4,8 5 5,2 5,7 

DBO 13 10 11 21 8 11 21 9 14 6 

Temp. 18 17 22 21 19 20 19 25 20 19 

Fósforo 0,009 0,013 0,008 0,16 0,005 0,008 0,013 0,005 0,006 0,002 

NitrogAmm 0,31 0,25 0,32 0,51 0,19 0,2 0,45 0,15 0,4 0,13 

NitrogOrg 0,1 0,07 0,2 0,13 0,09 0,06 0,3 0,07 0,19 0,05 

Profundidade 1,2 1,0 1,1 1,5 1,0 1,05 0,8 0,7 0,8 1,0 
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Figura 17 - Gráfico mostrando a variação dos parâmetros físico-químicos nos pontos de amostragem 
1-5 (Pt.), na Lagoa Serra Negra e córregos, durante os dois períodos estudados (Cond.: 
condutividade (us); pH: potencial de hidrogênio; Turbid:. turbidez (UNT), Sílica: sílica dissolvida 
(mg/L); Alcal:. Alcalinidade (mg/L); OD: oxigênio dissolvido (mg/L); DBO: demanda bioquímica de 
oxigênio (mg/L); Temp:. temperatura (°C); Fósforo (mg/L); NitrogAmm: nitrogênio amoniacal (mg/L); 
NitrogOrg: nitrogênio orgânico (mg/L);  Prof.: profundidade (m)). 
 
 
 



47 
 

7. TEXTO EXPLICATIVO DOS ARTIGOS 

 

 As análises propostas na presente tese forneceram dados para a produção de 

três artigos científicos, corpo principal dessa tese, bem como quatro resumos 

apresentados em congressos (anexos). Em primeiro lugar, vislumbrou-se o estudo 

das estruturas integralmente preservadas de esponjas no Paleolago Cemitério, ou 

sejam, gêmulas e feixes de megascleras (Figuras 11-14). A análise taxonômica e 

tafonômica dessas estruturas permitiu uma abordagem inédita no estudo de fósseis 

de esponjas continentais em depósitos no Brasil, e especialmente para o 

Pleistoceno, cujo resultado foi apresentado em congressos em 2010 (MACHADO et 

al., 2010; Anexo B) e 2011 (MACHADO et al., 2010; Anexo C), e publicado em 2013, 

Artigo 1 desta tese (MACHADO et al., 2013; Cap. 1). Tais análises contribuíram para 

o entendimento de alguns condicionantes ambientais relacionados à preservação 

dessas estruturas inteiras das esponjas. Além disso, nessa mesma ocasião, foram 

apresentados os resultados da datação por carbono radioativo, os quais indicaram 

idade de mais de 51.780 14C anos AP para a seção basal do Paleolago Cemitério 

(Figura 5), datação absoluta confiável mais antiga do que qualquer outra já 

registrada para depósitos quaternários no Brasil central. 

 A seguir, foi realizada uma análise espicular nos sedimentos da Lagoa Serra 

Negra, que permitiu confirmar a presença de um depósito inédito de espículas nos 

sedimentos da área norte dessa lagoa. A análise taxonômica indicou a presença da 

mesma comunidade de espécies que formou grandes depósitos de espongilitos 

encontrados em áreas vizinhas, similar, inclusive, àquela formadora do Paleolago 

Cemitério (Figuras 5, 6 e 7). Além disso, o estudo dessa lagoa atual permitiu 

identificar os condicionantes ambientais e geomorfológicos que estão favorecendo a 

produção contínua dessa comunidade particular de esponjas na Lagoa Serra Negra, 

bem como a permanência de suas espículas nos sedimentos de fundo, o que 

auxiliou no entendimento de como teria se processado, em parte, a geração dos 

depósitos do Paleolago Cemitério. Os resultados da prospecção à Lagoa Serra 

Negra foram previamente apresentados em Congressos em 2012 (MACHADO et al., 

2012; Anexo D) e 2013 (MACHADO et al., 2013; Anexo E), e integram o Artigo 2 

desta tese (MACHADO et al., em submissão; Cap. 2; Anexo F).  

 As análises sedimentológicas, granulométrica e teor de matéria orgânica, 

propostas para todas as fácies registradas no Paleolago Cemitério, proporcionaram 

uma caracterização mais precisa de cada camada desse depósito. Além disso, as 
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análises nos sedimentos do paleolago, com respeito à sua classificação em 

espongilitos e diatomitos, bem como à presença de gemoscleras, permitiram refinar 

a quantificação relativa das espículas em todas as fácies do paleolago, proposta 

inicialmente por MACHADO et al. (2012). Esses resultados são apresentados no 

Artigo 3 desta tese (MACHADO et al., 2014; Cap. 3), que também integra todo o 

conhecimento dos fósseis de esponjas produzidos até o presente para o Paleolago 

Cemitério (MACHADO, 2009; MACHADO et. al., 2012; MACHADO et al., 2013), 

além do conhecimento disponibilizado em ambientes atuais de ocorrência dessa 

comunidade espongológica, incluindo os resultados da Lagoa Serra Negra 

(MACHADO et al., em submissão; Cap. 2; Anexo F). Assim, foram extraídas dessas 

análises interpretações paleoambientais e paleoclimáticas baseadas no registro 

espongológico do Paleolago Cemitério sem precedentes para os intervalos de tempo 

(no Pleistoceno tardio) determinados nesse depósito.  

 Dessa forma, os dois primeiros artigos da tese disponibilizaram ferramentas 

importantes que auxiliaram na construção do terceiro manuscrito. Todos esses 

dados somados permitiram identificar condicionantes chaves que favoreceram a 

instalação e evolução da fauna espongológica e formação do depósito de espículas 

no Paleolago Cemitério, relacionados ao desenvolvimento (i) geomorfológico, (ii) 

paleoambiental e (iii) paleoclimático, durante o final do Pleistoceno, na região central 

do Brasil. 

 

 

8. ANÁLISE INTEGRATIVA DOS RESULTADOS 

 

8.1. Interpretações Paleoambientais e Paleoclimáticas 

 

 As idades fornecidas por MACHADO et al. (2012) e propostas no presente 

tese, para as Seções 1 e 2, do Paleolago Cemitério, juntamente com as 

características sedimentares e das espículas associadas, sugeriram a existência de 

cinco fases distintas de evolução do lago, denominadas Fases I a V, desenvolvidas 

sob diferentes regimes climáticos que influenciaram a natureza do depósito, a partir 

da base para o topo (Figura 18). 
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8.1.1. Fases I e II 

  

 A Fase I, mais antiga que 51.780 14C anos AP, foi formada durante altos 

níveis de precipitação, indicados pela presença dos diamictitos e também do 

conglomerado arenoso, formados a partir de fluxos de sedimentos não selecionados 

e resultantes da erosão do domo que se acumularam nas áreas de menor 

declividade (Figura 18A). Assim, a ocorrência de maior pluviosidade teria favorecido 

a formação de um sistema lótico no sítio, dando origem ao conglomerado arenoso 

basal (camada 2/3, da Seção 1; Figura 5), que registrou apenas espículas de 

esponjas de ambientes lóticos (Figura 5). Um processo semelhante pode atualmente 

ocorrer no domo da Serra Negra, que apresenta um sistema de drenagem 

centrípeta. A Fase I, do Paleolago Cemitério, pode ser considerada uma etapa 

intermediária de erosão de estruturas dômicas, como descrito por ALMEIDA-FILHO 

et al. (2010) (Figura 18A). A incorporação de M.O. (representada pelos clastos 

orgânicos existentes no conglomerado basal; Figura 18), durante esta fase, indicaria 

uma mudança de um clima mais árido para um mais húmido.  

 A Fase II, datada de 51.780 ± 400 14C anos AP, representaria um sistema de 

lagoa, rasa, com cobertura livre de água, intensa iluminação na coluna de água, 

presença de macrófitas dispersas e níveis de águas estáveis (Figuras 18B e C), 

como indicado pela ocorrência da camada relativamente espessa de diatomito 

contendo abundante registro de espículas do esqueleto de esponjas (megascleras e 

microscleras), particularmente de espécies típicas de ambientes lacustres (Figura 5). 

Os resultados reportados para a Lagoa Serra Negra demonstraram a presença de 

abundantes megascleras e microscleras nos sedimentos de fundo (Figuras 16A, B), 

certamente favorecida pela natureza perene dessa lagoa na atualidade. VOLKMER-

RIBEIRO et al. (1998) relataram que as espécies de esponjas predominantes nos 

diatomitos da região nordeste do Brasil são aquelas que ocorrem em lagoas rasas, 

expostas à pleno sol e movimento reduzido de água. 

 Deve-se ressaltar desde já o significativo registro da espécie 

Corvoheteromeyenia australis no Paleolago Cemitério, pela primeira vez identificada 

como parte da comunidade formadora de espongilito no Brasil central (MACHADO et 

al., 2012). Essa espécie é atualmente endêmica da América do Sul, foi descrita a 

partir de material vivo coletado na Argentina, e posteriormente, registrada no sul do 

Brasil (EZCURRA DE DRAGO, 1979; TAVARES et al., 2003). Sua ocorrência no 

Paleolago Cemitério, ao longo de todo o intervalo estudado, e sua ausência em 



50 
 

lagoas atuais do centro-oeste e sudeste do Brasil, tal como na Lagoa Serra Negra 

(Figura 16), indicaria que um clima mais frio prevaleceu na região central do Brasil 

durante o período de formação do Paleolago Cemitério. 

 A Tabela 6 apresenta uma comparação das interpretações paleoclimáticas 

das distintas fases de desenvolvimento do Paleolago Cemitério com outros registros 

produzidos para a região central do Brasil. A datação mais antiga disponível para 

esta região foi apresentada por LEDRU et al. (1996), através da análise de pólen e 

algas depositadas na Serra do Salitre, em Patrocínio, MG, domo de origem e 

constituição semelhante aos do Paleolago Cemitério e da Lagoa Serra Negra (Figura 

1). Entretanto, LEDRU et al. (1996) basearam seus argumentos na correlação com 

um depósito estudado precisamente na Lagoa Serra Negra (DE OLIVEIRA, 1992), 

com datação mais antiga de 42.000 anos AP, e indicaram um clima frio e seco entre 

50.000 e 40.000 anos AP. Em ambos os depósitos, Salitre e Serra Negra, esta fase 

foi seguida por uma mudança na paisagem, a partir de 45.000 anos AP. Segundo 

LEDRU et al. (1996) e DE OLIVEIRA (1992), o aumento no pólen de árvores, com a 

ocorrência de algumas espécies originárias de clima mais frio, sugere que houve um 

aumento na umidade em temperaturas baixas. A sequência proposta aqui para as 

Fases I e II, do Paleolago Cemitério, não difere substancialmente dessa 

paleointerpretação, embora os resultados apresentados para a Fase I sugiram um 

aumento na pluviosidade e umidade em período anterior a 51.780 14C anos AP. Um 

registro apresentado por LEDRU et al. (2005), obtido em montanhas costeiras de 

São Paulo, mostrou que a Mata Atlântica se expandiu na mesma região durante 

alguns períodos dos últimos 100.000 anos AP, confirmando, assim, a ocorrência de 

períodos mais úmidos durante o final do Pleistoceno, como também indicado nas 

jazidas do Brasil Central. 

 Para explicar a temperatura mais fria durante o Pleistoceno tardio, vários 

autores têm sugerido que incursões de frentes polares do sul poderiam ter sido mais 

frequentes durante esse período (LEDRU et al., 1996; BEHLING & LICHTE, 1997; 

BEHLING, 2002). Além disso, LEDRU et al. (2005) também sugeriram que essas 

incursões tiveram um impacto mais significativo sobre o clima da América do Sul 

durante o último período glacial. Isso explicaria a presença de C. australis no 

Paleolago Cemitério, bem como sua posição biogeográfica atual, com ocorrência 

restrita ao sul da América do Sul. 
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8.1.2. Fase III 

 

 A Fase III, correspondente ao período que varia de 48.333 ± 370 14C anos 

AP a menos de 34.700 ± 5.000 (MACHADO et al., 2012; Figura 18), é caracterizada 

por uma sequência alternada de siltitos e diamictitos, exposta principalmente nas 

camadas de 2 a 15, da Seção 2, onde é finalizada por uma camada de espongilito 

na porção superior (Figuras 6 e 18D). Esta alternância indicaria a intercalação de 

curtos períodos de chuvas fortes, que causaram deslizamentos de terra 

representados pelos diamictitos, com outros, mais longos, de sedimentação lacustre, 

caracterizados pelos siltitos e pelo espongilito. Na verdade, MACHADO et al. (2012) 

indicaram a ocorrência rara de algumas espículas de esponjas típicas de ambientes 

lóticos, enquanto que as espículas de esponjas típicas de lagoas foram 

extremamente abundantes (Figura 6). No entanto, as camadas de siltito da Seção 2 

se distinguem ainda das demais fácies do depósito Paleolago Cemitério pelos altos 

níveis de M.O. (Figura 10), bem como pela abundância de espículas, onde se 

incluem as gemoscleras (Figura 6) . 

 Gêmulas são estruturas reprodutivas assexuadas produzidas pelas esponjas 

de água doce durante períodos adversos como seriam períodos de seca, onde há 

consequentemente rebaixamento, ou mesmo, ressecamento dos corpos d'água 

(FROST, 1991; VOLKMER-RIBEIRO & PAULS, 2000). A identificação específica das 

gemoscleras do Palaeolago Cemitério revelou que as camadas 11, 12 e 15, da 

Seção 2, e camada 2, da Seção 3, no topo da Fase III, foram as únicas que 

mostraram toda a comunidade de esponjas do palaeolago, incluindo a espécie C. 

thumi, em processo de formação de suas gêmulas (Figuras 6 e 7). Esta última 

espécie citada só ocorre durante os períodos de redução drástica na coluna de 

água, uma vez que vive incrustada aos substratos muito próximos da superfície de 

água, assim como observado na lagoa sazonal da Ilha de Maracá, em Roraima 

(VOLKMER-RIBEIRO, 1992). VOLKMER-RIBEIRO & TURCQ (1996) relataram que 

esta espécie é um excelente indicador paleoambiental por causa de seu modo de 

vida. Vários estudos em colunas de sedimentos da Serra dos Carajás, no Pará, têm 

utilizado a presença de gemoscleras de C. thumi para definir estágios sucessivos de 

seca durante o Holoceno (MARTIN et al., 1992; SIFEDDINE et al., 1994; 

CORDEIRO et al., 1997; SIFEDDINE et al., 2001). As gêmulas integralmente 

preservadas, incluindo da espécie C. thumi, precisamente nas camadas 12 e 15, da 

Seção 2 (Figuras 6 e 14), corroboram com a interpretação proposta, referente a 
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ocorrência, nessa fase, de períodos efetivamente mais secos. Além disso, C. thumi 

também indicaria um aumento na temperatura durante o desenvolvimento de Fase 

III, com estações secas mais quentes, pelo menos quando comparado com as 

outras fases do Paleolago Cemitério. Curiosamente, Heterorotula fistula, a espécie 

mais abundante nos diatomitos do nordeste do Brasil (VOLKMER-RIBEIRO et al., 

1998a), é restrita à Seção 2 (MACHADO et al., 2012). 

 Esta variação no nível de água do Paleolago Cemitério durante a fase III 

explicaria também os níveis orgânicos elevados nas camadas da Seção 2, entre 

28% e 40% (Figura 10). Esses níveis foram semelhantes aos encontrados em 

sedimentos da atual Lagoa Serra Negra, com pouco mais de 30% de M.O., em 

média. No entanto, uma grande quantidade de espículas da estrutura do esqueleto 

das esponjas, as quais são sugestivas de níveis de água permanente e produção 

contínua de esponjas, tal como verificado para os sedimentos da Lagoa Serra 

Negra, ocorreu apenas em uma camada fina de siltito, localizado no topo da Fase III 

(camada 13; Figura 6). Portanto, por um período muito curto de tempo houve 

condições favoráveis ao desenvolvimento contínuo da espongofauna, similares as 

existentes hoje na Lagoa Serra Negra. Por fim, as relativas altas altitudes, comuns 

ao Paleolago Cemitério e Lagoa Serra Negra, indicariam ainda que os sedimentos 

turfosos da Fase III do paleolago (Figura 18D) foram produzidos sob um microclima 

semelhante, embora mais sazonal do que o atualmente registrado na Lagoa Serra 

Negra. 

 Os resultados paleoambientais e paleoclimáticos para a Fase III do Paleolago 

Cemitério podem ser correlacionados aos apresentados por LEDRU et al. (2005), 

que sugeriram uma retração lenta na vegetação a partir de 36.700 anos AP, na 

região de São Paulo. Esse período poderia ser correlato com a sequência das Fases 

II e III do Paleolago Cemitério. Nesse sentido, a retração na floresta poderia ter sido 

causada pela ocorrência de períodos sucessivos de seca, como indica o registro do 

paleolago. A presença de sazonalidade durante esse período também foi apontada 

por DE OLIVEIRA (1992) para o depósito da Serra Negra. Em contrapartida, LEDRU 

et al. (1996) constataram níveis de água mais estáveis na bacia de Salitre entre 

40.000 e 33.000 anos AP e indicaram a maior altitude de Salitre, em relação à Serra 

Negra, como responsável por essa distinção. Entretanto, LEDRU et al. (1996) 

apontaram uma lacuna no registro de Salitre, seguido de formação de uma turfeira, a 

pouco mais de 32.000 anos AP. Cabe destacar que DE OLIVEIRA (1992) e LEDRU 

et al. (1996) indicaram um aumento de temperatura para o intervalo citado, similar 
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ao inferido agora para à Fase III do paleolago. Nesse sentido, um clima mais 

sazonal e parecido com o atual foi indicado por FERRAZ-VICENTINI & SALGADO-

LABOURIAU (1996) e SALGADO-LABOURIAU et al. (1997), com base na análise de 

perfis coletados em uma Vereda (buritizal) à 710 m de altura, na região de Cromínia, 

Goiás. Esses autores destacaram que antes de 32.400 anos AP uma vereda e uma 

mata de galeria cresciam no local e a região em torno era ocupada por um cerrado 

arbóreo. Já BARBERI et al. (2000), através de análise palinológica de uma turfeira 

de Vereda, no topo de um platô (1.040 m), em Águas Emendadas, Brasília, 

indicaram que há 30.480 anos AP, começou a deposição de turfa na área. 

 

8.1.3. Fase IV 

 

 A Fase IV, datada entre 34.700 ± 5.000 e 27.500 ± 4,000 anos AP 

(MACHADO et al., 2012), compreende a maior parte das sequências expostas nas 

seções 1 (camadas de 9 à 14; Figure 5) e 3 (camadas de 4 à 13; Figure 7), além do 

diatomito da Seção 2 (Camada 16; Figure 6) (Figura 18). Diatomitos e siltitos com 

abundância de espículas da estrutura esqueletal das esponjas são as fácies típicas 

dessa fase e evidenciam uma bacia com cobertura de água livre e permanente, 

intensa iluminação na coluna de água e macrófitas aquáticas dispersas (Figura 18E), 

semelhante às condições descritas para a Fase II do Paleolago Cemitério. 

Flutuações na coluna de água também ocorreram durante essa fase e ficaram 

preservadas nos espongilitos e também nas camadas onde há abundância de 

espículas e gemoscleras. Entretanto, esses períodos não podem ser comparados 

em termos de magnitude aos descritos para a Fase III, devido à ausência de C. 

thumi, espécie indicadora de períodos realmente mais secos. Além disso, a ausência 

de gemoscleras de M. spinata indicaria que essas reduções nos níveis de água 

teriam sido mínimas e rápidas, indicando o predomínio de um clima mais úmido e 

menos sazonal. Destaca-se ainda a formação dos diamictitos na Seção 3 durante 

essa fase (Figuras 7 e 18). Porém, esses diamictitos diferenciam-se dos demais 

diamictitos das Seções 1 e 2 do paleolago, por apresentarem clastos de origem 

exclusivamente orgânica (MACHADO, 2009). Nesse sentido, essa observação 

confirma a presença de chuvas mais brandas durante essa fase, favorecendo, 

portanto, somente a lixiviação de M.O. marginais às bordas do corpo d'água para 

dentro da bacia. 
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 Sincronicamente à Fase IV do Paleolago Cemitério (Tabela 6), DE OLIVEIRA 

(1992) e LEDRU et al. (1996) indicaram um hiato nos depósitos de Salitre e Serra 

Negra, provavelmente devido à eventos locais, uma vez que o resultado de Catalão 

para essa fase indicou a presença de um período com níveis permanentes de água 

e, portanto, com condições mais úmidas. Esse resultado é corroborado por LEDRU 

et al. (2005), que registraram a expansão da Floresta Atlântica e período de alta 

umidade entre 30.400 e 28.225 anos AP, na região de São Paulo. Além disso, os 

registros apresentados por FERRAZ-VICENTINI & SALGADO-LABOURIAU (1996) e 

SALGADO-LABOURIAU et al. (1997) para o depósito de Cromínia, Goiás, indicaram 

uma retração dos elementos arbóreos e arbustivos na região, entre 32.000 e 28.300 

anos AP, seguido de substituição da vereda por uma lagoa rasa rodeada por campo 

aberto, indicando um período mais úmido e provavelmente mais frio do que o 

presente, no intervalo de 27.000 até 20.000 anos AP. Para o perfil estudado na 

turfeira de Vereda, em Águas Emendadas, Brasília, BARBERI et al. (2000) indicaram 

que, entre 25.790 e 24.000 anos AP, grãos de pólen e microalgas indicaram a 

presença de um pântano cercado por um Cerrado aberto e manchas de florestas de 

galeria no topo do platô. Além disso, entre 24.000 e 21.000 anos AP, a vegetação 

era mais densa que a atual com plantas aquáticas em abundância e com algumas 

árvores típicas de clima mais frio, sugerindo um clima mais úmido que o presente e, 

provavelmente, mais frio também. Em terrenos mais baixos do Brasil central, 

ALMEIDA et al. (2009) apresentaram os resultados de interpretações 

paleoambientais em depósitos de espongilito na região de João Pinheiro (altitude 

média de 560 a 600 m), em Minas Gerais. De acordo com a composição de 

espículas e da comunidade espongológica identificada, os autores descreveram o 

desenvolvimento dessas paleobacias a partir de 28.166 anos AP. Em período 

anterior, indicaram o início da bacia sobre um leve aprofundamento do terreno, 

formando uma lagoa rasa e primeiramente favorável ao desenvolvimento de 

diatomáceas. Essa fase foi procedida por um período mais favorável à colonização 

das esponjas, principalmente de M. spinata, e sem formação de gêmulas, o que 

levou os autores a indicar que, paralelamente ao aprofundamento da lagoa, houve 

um aporte maior de chuvas em um clima um pouco mais frio e menos sazonal. Após, 

entre 26.656 e 26.206 anos AP, os autores destacaram uma redução no nível da 

água, devido a presença de gemoscleras, e indicaram a ocorrência de períodos com 

estações curtas de seca e chuva, mas sem caráter de enxurrada. Dessa forma, 

esses resultados corroboram basicamente com os apresentados para a Fase IV do 
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Paleolago Cemitério. Cabe salientar que ALMEIDA et al. (2009) indicaram idade 

entre 14.495 e 13.887 anos AP para as camadas de espongilito "puro" dos depósitos 

de João Pinheiro, não permitindo, assim, uma correlação desse com os espongilitos 

do depósito Paleolago Cemitério. 

 

8.1.4. Fase V 

 

 A Fase V pode ser considerada com idade inferior a 27.500 ± 4,000 anos AP 

(MACHADO et al., 2012), e caracteriza-se por fácies de siltitos, amostradas somente 

no topo da Seção 1, referentes às camadas 15 a 18 (Figuras 5 e 18). O conteúdo de 

matéria orgânica aumenta, em contrapartida, as espículas de esponjas diminuem até 

a sua completa ausência. Essa fase evidencia a colmatação do paleolago, com o 

completo preenchimento da bacia (Figura 18F), e pode ser correlacionada ao Último 

Máximo Glacial (UGM), que ocorreu entre cerca de 25.000 e 11.000 anos AP, 

conforme indicado por LEDRU et al. (1996; 2005), onde condições mais secas e 

frias predominaram na região sul e central do Brasil. 
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Figura 18 - Perfis litoestratigráficos do Paleolago Cemitério, Catalão, Goiás, mostrando as 
interpretações e as correspondentes etapas da evolução (i) geomorfológica da estrutura do domo (A 
e B, conforme ALMEIDA-FILHO et al., 2010), (ii) paleoambiental (C-F, modificado de SHOTYK, 1988) 
e (iii) paleoclimática (Fases I-V), abrangendo a formação da bacia, seu desenvolvimento e 
colmatação final. 
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Tabela 6 - Interpretações da evolução climática ao longo das cinco fases (I-V) detectadas no 
Paleolago Cemitério, em comparação com as já apresentadas para as regiões Centro-oeste e 
Sudeste do Brasil. 
 

Idade Fase Fácies Interpretação Comparação com a literatura 

> 51.780 ± 
400 14C 
anos AP 

I 

Camadas 1 e 2/3 
da Seção 1; 

Camada 1 da 
Seção 2 

Frio e chuvoso - 

51.780 ± 
400 14C 
anos AP 

II 

Camadas 4 e 5 
da Seção 1; 

Camada 1 da 
Seção 3 

Frio e úmido 

Clima frio e seco entre 50.000 e 
40.000 anos AP em Salitre (LEDRU et 
al., 1996).Um aumento na umidade em 

baixas temperaturas, a partir de 
45.000 anos AP, foi indicado em 

Salitre e Serra Negra (DE OLIVEIRA, 
1992; LEDRU et al., 1996). 

Entre 48.333 
± 370 e 
34.700 ± 

5.000 14C 
anos AP 

III 

Camadas 6, 7 e 8 
da Seção 1; 

Camadas 2-15 
da Seção 2; 

Camadas 2 e 3 
da Seção 3 

Sazonal e 
esquentando 
gradualmente 

Uma lenta diminuição na vegetação a 
partir de 36.700 anos AP em São 

Paulo (LEDRU et al., 2005); 
Sazonalidade durante este período em 

Serra Negra (DE OLIVEIRA, 1992); 
Níveis estáveis de água na bacia de 

Salitre entre 40.000 e 33.000 anos AP 
(LEDRU et al., 1996). No entanto, 

ambos os registros (DE OLIVEIRA, 
1992; LEDRU et al., 1996) relataram 
um aumento na temperatura durante 

este período. Um clima mais sazonal é 
sugerido entre 32.000 e 28.300 anos 

AP em Cromínia (FERRAZ-VICENTINI 
& SALGADO-LABOURIAU, 1996 e 

SALGADO-LABOURIAU et al., 1997). 

Entre 34.700 
± 5.000 e 
27.500 ± 

4.000 anos 
AP 

IV 

Camadas 9-14 
da Seção 1; 

Camada 16 da 
Seção 2; 

Camadas 4-13 
da Seção 3 

Frio e úmido 

Expansão da Mata Atlântica e alta 
umidade no período compreendido 
entre 30.400 e 28.225 anos AP, na 
região de São Paulo (LEDRU et al., 
2005); presença de um lago raso 

rodeado por uma paisagem aberta em 
Cromínia, entre 27.000 e 20.000 anos 
AP, apontando para um período mais 
úmido e frio quando comparado com o 

presente (FERRAZ-VICENTINI & 
SALGADO-LABOURIAU, 1996 e 

SALGADO-LABOURIAU et al., 1997); 
o mesmo foi indicado para Águas 
Emendadas entre 24.000 e 21.000 
anos AP (BARBERI et al., 2000). 

Maior pluviosidade em um clima um 
pouco mais frio e menos sazonal entre 
28.166 e 26.206 anos AP na região de 
João Pinheiro (ALMEIDA et al., 2009). 

< 27.500 ± 
4.000 anos 

AP 
V 

Camadas 15-18 
da Seção 1 

Frio e seco 

Condições frias e secas na região sul 
e central do Brasil durante o Último 
Máximo Glacial (UMG), a partir de 

25.000 anos AP (LEDRU et al., 1996; 
2005). 
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8.2. Gênese da acumulação biosilicosa do Paleolago Cemitério 

 

 As camadas de espongilito do sudeste do Brasil (VOLKMER-RIBEIRO & 

MOTTA, 1995; VOLKMER-RIBEIRO et al., 1998a; ALMEIDA et al., 2009), são 

espessas, contendo na base espículas de M. spinata, com contribuição também das 

espécies D. pydanieli e H. fistula e, acima, em transição para a camada de turfa, T. 

variabilis e R. amazonensis. Na camada do topo, turfacea, vem a somarem-se as 

espículas de C. thumi e gemoscleras de todas as seis espécies. As camadas de 

espongilito do Paleolago Cemitério são finas e acrescidas de C. australis, enquanto 

C. thumi e H. fistula ocorrem apenas no espongilito da Camada 15, na Seção 2, 

essa com excepcional presença de gêmulas inteiras (Figura 6). VOLKMER-RIBEIRO 

& MOTTA (1995) atribuíram a gênese da camada mais basal dos depósitos de 

espongilito, à um paleoambiente mais profundo com maior abundância de macrófitas 

submersas, substrato preferencial de M. spinata (VOLKMER-RIBEIRO, 1999), o que 

aparentemente não ocorreu durante a evolução do Paleolago Cemitério. A ausência 

de diatomáceas nas camadas de espongilito, como também constatado no 

Paleolago Cemitério, é característica comum a essas jazidas e ocorre justamente 

devido justamente à abundância de macrófitas que impede a penetração de luz na 

coluna de água, essencial às diatomáceas, organismos fotossintetizantes. No 

entanto, a presença de espículas de esponjas é comum em camadas de diatomitos 

(MOURA, 1958; VOLKMER-RIBEIRO et al., 1998a; PISERA & SÁEZ, 2003; 

STUBBLEFIELD, 2012). Dessa forma, a alternância de camadas de diatomitos e 

espongilitos no depósito Paleolago Cemitério evidencia variações da permanência 

dos níveis de água, propiciando menor ou maior estabelecimento de vegetação 

macrofítica e, concomitantemente, maior ou menor penetração da luz. 

 A diminuição na disponibilidade de água da Fase I para a Fase II, o qual 

favoreceu as diatomáceas, teve significativo efeito no estabelecimento do ambiente 

lêntico no interior do domo de Catalão I. Essa interpretação já havia sido inferida 

para bacias favorecedoras do acúmulo de frústulas no nordeste do Brasil 

(VOLKMER-RIBEIRO et al., 1998a). Além disso, MOYLE & DOLLEY (2003) citaram 

que os diatomitos de áreas continentais nos E.U.A também estão associados a 

pequenos sistemas lacustres formados pelo barramento de sistemas lóticos. 

ALMEIDA et al. (2009), ao comparar as espécies de esponjas em dois perfis de 

lagoas com depósitos de espongilito na região de João Pinheiro, MG, confirmaram 

os resultados apresentados por VOLKMER-RIBEIRO et al. (1998a) e, acrescentaram 
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que no caso de ambientes cársticos, o processo de formação de paleolagoas 

favorecedoras da produção de diatomáceas ocorreria pela dissolução lenta da rocha 

carbonática, sem implantação imediata de macrófitas, mas sim de um lençol raso e 

exposto ao sol. No caso dos espongilitos, o processo cárstico envolvido seria o de 

solapamento do fundo de lagoas, gerando, portanto, bacias inicialmente mais 

profundas. Não resta dúvida que os ambientes lóticos, intensamente registrados 

durante a Fase I (Figura 19A), contribuíram com o grande volume das águas e, 

consequentemente, para o aumento do intemperismo físico e químico das rochas do 

fundo, o qual é típico de lagos cársticos, conforme já havia sido indicado por 

MACHADO et al. (2012). 

 A disponibilidade da sílica é importante fator para a formação das espículas 

de esponjas (JORGENSEN, 1944), bem como para as frústulas de diatomáceas 

(MOYLE & DOLLEY, 2003). Destaca-se os altos níveis de silica dissolvida na água 

verificados na Lagoa Serra Negra (8 a 32 mg/L; Tabela 5), certamente derivados do 

intemperismo das rochas vulcânicas do domo. PISERA & SÁEZ (2003), que 

descreveram Ephydatia chileana PISERA & SÁEZ (2003) a partir de gêmulas 

integralmente preservadas em camada de diatomito em depósito lacustre-aluvial do 

Final do Mioceno da Formação Quillagua, na região do Atacama, Chile, atribuíram o 

alto conteúdo de sílica no ambiente lacustre a origem vulcânica dos sedimentos, o 

que teria favorecido assim o desenvolvimento das diatomáceas e das esponjas de 

água doce. MOYLE & DOLLEY (2003) indicaram que os depósitos de diatomito da 

América do Norte geralmente estão associados a terrenos vulcânicos, que 

promoveram, assim, o aporte necessário de sílica para o desenvolvimento das 

diatomáceas. Nesse sentido, BARBOSA et al. (2012) reportaram que as rochas da 

Província Ígnea do Alto Paranaíba são ricas em minerais silicatados. Dado que os 

depósitos piroclásticos e as lavas desta província também cobriram grandes áreas 

do Grupo Mata da Corda (GIBSON et al., 1995; SEER & MORAES, 1988), é 

razoável inferir que estas rochas foram, e ainda são, uma importante área fonte de 

sílica para os ambientes aquáticos circundantes, como são as do Grupo Areado, 

como bem indicado por ALMEIDA et al. (2010). Cabe destacar que as rochas da 

Província Ígnea do Alto Paranaíba estão localizadas entre as Bacias do Paraná e 

São Francisco, um dos mais importantes divisores de água do Brasil (Figura 1). 

 HILGEN & KRIJGSMAN (1999), ao estudarem a Formação diatomito Tripoli, 

em três depósitos distintos na Sicília, Itália, datados astronomicamente de 7.005 Ma, 

destacaram a ocorrência intercalada de argilas/margas (calcário), diatomitos e 



60 
 

camadas de sapropéis (sedimentos ricos em carbono orgânico), e notaram uma 

relação muito forte entre sapropéis e diatomitos, relacionando à disponibilidade de 

nutrientes no sapropel como de suma importância para a produção intensa de 

diatomáceas e, assim, para formação dos diatomitos. Nesse sentido, a diminuição 

da coluna de água durante a formação dos espongilitos no Paleolago Cemitério 

favoreceu o acúmulo de matéria orgânica e suprimento de nutrientes para consumo 

futuro das diatomáceas, assim que novos aportes de chuva ocorressem. MOYLE & 

DOLLEY (2003) afirmaram que nutrientes como fosfatos e nitratos são 

disponibilizados na coluna de água quando organismos morrem e são decompostos 

no fundo da lagoa. Esse fato explicaria a presença de diatomitos e espongilitos no 

Paleolago Cemitério, seja intercalando-se uns aos outros, como no caso das 

camadas 7, 8 e 9, da Seção 3 (Figura 7), ou mesmo em uma única sequência, como 

nas camadas 15 e 16, na Seção 2, onde um espongilito passa gradualmente a um 

diatomito (Figura 6). 

 Com respeito à necessidade das diatomáceas pela luz solar, é interessante 

ressaltar que a formação dos diatomitos está ligada às fases mais úmidas do 

Paleolago Cemitério (Fases II e IV; Figura 19), o que indicaria, em termos 

atmosféricos, uma maior cobertura de nuvens e menor tempo de exposição solar. 

Entretanto, organismos fotossintéticos como as diatomáceas não teriam produzido 

tal depósito sem que houvesse uma plena luz incidindo sobre a coluna de água do 

paleolago. Nesse sentido, HILGEN & KRIJGSMAN (1999) destacaram uma 

correlação muito explícita entre os períodos de deposição dos sapropéis e 

diatomitos com padrões de insolação máxima e precessão mínima, particularmente 

no Hemisfério Norte. Interessante destacar que as duas principais fases de 

formação dos diatomitos no Paleolago Cemitério foram datadas (camada 5, da 

Seção 1, Fase II, 51.780 ± 400 14C anos AP; camada 16, da Seção 2, Fase IV, 

posicionada entre 31.500 e 29.700 anos AP, a partir da sobreposição dos erros das 

datações obtidas por TL e OSL) e mostraram uma periodicidade de cerca de 20 a 

22.000 anos, coincidindo assim com a duração de um ciclo completo de precessão, 

de cerca de 20.000 anos (BERGER & LOUTRE, 1991). BERGER & LOUTRE (1991) 

produziram valores dos parâmetros astronômicos da órbita da Terra, excentricidade, 

obliquidade e precessão, também para o Quaternário. Particularmente a respeito do 

ciclo de precessão, as ilustrações disponibilizadas pelos autores mostram valores 

máximos pouco antes de 50.000 anos AP. Posteriormente, a cerca de 30.000 anos 

AP, os valores de precessão voltaram a aumentar, atingindo o seu máximo pouco 
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antes de 20.000 anos AP. Dessa forma, no caso de frequentes nuvens e menor 

tempo de insolação, a ocorrência de um evento orbital de aumento na intensidade 

solar no Hemisfério Sul, como o que ocorre durante a máxima precessão, poderia ter 

compensado o excesso de nuvens do intervalo chuvoso, favorecendo deste modo, a 

formação dos diatomitos durante as Fases II e IV de evolução do Paleolago 

Cemitério. 

 

 

9. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Os resultados obtidos atingiram os objetivos propostos e aportaram dados 

inéditos que, cremos, vêm contribuir para o acréscimo de conhecimento não só na 

paleontologia, mas também, na zoologia, na biosedimentologia e na caracterização 

de ambientes lênticos continentais, configurando assim uma pesquisa de caráter 

interdisciplinar. 

 Na área da paleontologia, foco central da presente tese, obteve-se o primeiro 

registro de fósseis inteiros de esponjas continentais em depósitos no Brasil. O 

Paleolago Cemitério destaca-se dos demais depósitos conhecidos a nível mundial 

pela incrível quantidade de gêmulas integralmente preservadas. Além da 

identificação realizada, que confirmou a presença de uma comunidade 

espongológica realmente autóctone desse depósito, o estudo tafonômico indicou os 

prováveis condicionantes favorecedores dessa rara preservação.  

 As datações absolutas obtidas no Paleolago Cemitério, a partir de um 

fragmento de samambaia carbonificada, de 51,780 ± 400 14C anos AP, e de um 

fragmento de folha de angiosperma mumificada, de 48.333 ± 400 14C anos AP, são 

as mais antigas já propostas em depósitos do Brasil central, aonde poucas 

chegaram a atingir 40.000 anos AP (DE OLIVEIRA, 1992; LEDRU et al., 1996, 

FERRAZ-VICENTINI & SALGADO-LABOURIAU, 1996, SALGADO-LABOURIAU et 

al., 1997). Além disso, por se tratar de um depósito praticamente completo, datado 

entre 27.500 ± 4.000 anos AP a mais de 51.780 ± 400 14C anos AP, foi possível 

estabelecer paleointerpretações altamente específicas, ao longo de cinco fases 

sucessivas: Fase I (> 51.780 ± 400 14C anos AP), paleoambiente lótico, período frio 

e chuvoso; Fase II (51.780 ± 400 14C anos AP), paleoambiente lêntico, período frio 

e úmido; Fase III (entre 48.333 ± 370 e 34.700 ± 5.000 14C anos AP), 

paleoambiente lêntico com formação de turfeira, período sazonal e esquentando 
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gradualmente; Fase IV (entre 34.700 ± 5.000 e 27.500 ± 4.000 anos AP), 

paleoambiente lêntico, período frio e úmido; e Fase V (< 27.500 ± 4.000 anos AP), 

colmatação da lagoa, período frio e seco. 

 A comparação dos dados pretéritos, advindos do Paleolago Cemitério, com os 

dados atuais, obtidos através do estudo da Lagoa Serra Negra, foi altamente 

significativa, não só para a interpretação dos paleoambientes que se sucederam ao 

longo do depósito, mas particularmente dos paleoclimas, onde pelo menos duas 

espécies de esponjas mereceram ser destacadas como boas indicadoras climáticas: 

Corvoheteromeyenia australis e Corvomeyenia thumi. No caso de C. australis, a 

presente tese propõe que essa espécie seja utilizada em trabalhos 

paleointerpretativos, principalmente em sedimentos na região central do Brasil e 

durante o Quaternário, como indicadora de clima mais frio e menos sazonal, em 

virtude de sua distribuição atual, restrita ao sul da América do Sul (da Argentina ao 

sul do Brasil). Esse contexto biogeográfico de C. australis ainda corrobora com uma 

hipótese já sugerida anteriormente por LEDRU et al. (1996), BEHLING & LICHTE 

(1997) e BEHLING (2002), que incursões polares originárias da Antártica foram mais 

comuns durante o Pleistoceno tardio e podem ter desempenhado um papel 

significativo não só no rebaixamento das temperaturas, mas também na manutenção 

da umidade no Brasil central. No caso do Paleolago Cemitério, os dados indicaram 

que essa condição paleoclimática predominou durante dois períodos de deposição 

do paleolago, o primeiro datado de 51.780 ± 400 14C anos AP (Fase II) e o segundo 

datado de cerca de 34.700 ± 5.000 até o início do UMG (Fase IV), há cerca de 

25.000 anos AP, quando condições mais secas começaram a predominar. Por outro 

lado, Corvomeyenia thumi aparece novamente como uma indicadora de ambientes 

sujeitos a extrema sequia sazonal, como previamente indicado por VOLKMER-

RIBEIRO & TURCQ (1996). Nesse sentido, sua utilização como ferramenta 

paleointerpretativa é altamente recomendável, como bem determinando nos 

trabalhos disponíveis na bibliografia (MARTIN et al., 1992; SIFEDDINE et al., 1994; 

CORDEIRO et al., 1997; SIFEDDINE et al., 2001) e agora para o Paleolago 

Cemitério. A restrição de C. thumi à porção superior da Fase III, de idade um pouco 

mais antiga do que 34.700 (± 5.000) anos AP, sugere a ocorrência de um clima mais 

sazonal para este intervalo de deposição. 

 O Paleolago Cemitério foi formado sobre rochas carbonáticas, assim como 

foram as paleobacias onde se formaram as grandes jazidas de espongilito do 

sudeste brasileiro (VOLKMER-RIBEIRO & MOTTA, 1995; ALMEIDA et al., 2009). 
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Entretanto, os espongilitos do paleolago assemelham-se somente com as camadas 

do topo dessas jazidas de espongilito, por constituírem-se em fácies finas, muito 

contaminadas com resíduos orgânicos e, além disso, por serem formados por 

espículas de todas as espécies encontradas nesses depósitos. Essa distinção é 

provavelmente consequência de uma gênese diferenciada no Paleolago Cemitério, 

mais similar à descrita na bibliografia para a gênese de paleobacias contendo 

diatomitos (VOLKMER-RIBEIRO et al., 1998a; ALMEIDA et al., 2009). Dessa forma, 

em vez de colapsos abruptos, que resultariam inicialmente em bacias profundas, o 

paleolago teria sido formado pela interrupção na alimentação hídrica no sistema, da 

Fase I para a II, com consequente acúmulo de matéria orgânica e instalação de 

processo cárstico lento e gradual de redução no volume da rocha, causando um 

rebaixamento do relevo. Esta corresponde a uma das hipóteses sugeridas por 

RIBEIRO et. al. (2001) para a gênese da “Paleolagoa Seca”, outro depósito lacustre 

também localizado no Complexo de Catalão I. 

 O Paleolago Cemitério destacou-se como um depósito notável, senão o único, 

no Brasil e no mundo, a ilustrar a formação de espongilitos e diatomitos em uma 

mesma bacia. Na presente tese foi possível confirmar os condicionantes ambientais 

que teriam sido mais favorecedores para o desenvolvimento e acúmulo das 

esponjas ou das diatomáceas. Conforme já havia sido indicado na bibliografia, estes 

estariam relacionados aos contextos geomorfológicos (MOYLE & DOLLEY, 2003; 

PISERA & SÁEZ, 2003; MOTTA et al., 1986; SOUZA et al., 1988; VOLKMER-

RIBEIRO et al., 1998a; ALMEIDA et al., 2009), paleoambientais (VOLKMER-

RIBEIRO & MOTTA, 1995; VOLKMER-RIBEIRO et al., 1998b; MOYLE & DOLLEY, 

2003; ALMEIDA et al., 2009), paleoclimáticos (VOLKMER-RIBEIRO & MOTTA, 

1995; SOUZA et al., 2007; ALMEIDA et al., 2009) e, em relação aos diatomitos, até 

orbitais (HILGEN & KRIJGSMAN, 1999). De fato, tais condicionais alternaram-se ao 

longo da evolução do Paleolago Cemitério e favoreceram a formação de ambos os 

depósitos, disponibilizando assim dados importantes para futuras pesquisas na área 

da biossedimentologia. Nesse sentido, pesquisas sobre a formação de espongilitos e 

diatomitos, e talvez de ambos os depósitos em uma mesma bacia, podem ter mais 

êxito quando associadas à paleobacias (i) lênticas, formadas (ii) sob influência de 

rochas vulcânicas (iii) durante as variações climáticas do Pleistoceno-Holoceno. 

 Na área da Zoologia, destaca-se que dentre as gêmulas integralmente 

preservadas no depósito Paleolago Cemitério, estavam as de Heterorotula fistula, 

uma espécie descrita só por espículas soltas em depósitos de espongilitos no 
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sudeste do Brasil (VOKMER-RIBEIRO & MOTTA, 1995), confirmando assim o status 

da espécie. Gêmulas preservadas são testemunhos da existência de espículas 

formadas numa estrutura que já foi viva e, portanto, indicadoras de existência dessa 

espécie. Por outro lado, espículas de H. fistula (megascleras, gemoscleras longas e 

curtas) foram encontradas nos sedimentos atuais da Lagoa Serra Negra e apontam 

agora para que se tenha uma continuidade da pesquisa nessa lagoa a fim de se 

detectarem espécimes vivos, visando uma descrição completa da espécie. 

 Os resultados da análise taxonômica das espículas nos sedimentos da Lagoa 

Serra Negra indicaram a presença de uma comunidade espongológica bem 

adaptada e estabelecida nessa lagoa, integrada pelas espécies Dosilia pydanieli, 

Metania spinata, Radiospongilla amazonensis, Trochospongilla variabilis e 

Heterorotula fistula. Essa mesma comunidade foi indicada por VOLKMER-RIBEIRO 

(1999) como típica de lagoas do Bioma Cerrado, com base na ocorrência dessa 

comunidade, com exceção de H. fistula, em lagoas situadas no ecótono Bioma 

Cerrado/Floresta Amazônica, na distribuição de cada uma dessas espécies no 

Brasil, e ainda no fato dessa comunidade ter formado os grandes depósitos de 

espongilitos no sudeste brasileiro. Portanto, esse é o primeiro registro dessa 

comunidade atualmente viva em lagoa situada na área de abrangência do Bioma 

Cerrado, na região central do país, confirmando assim a relação dessa comunidade 

com sistemas lênticos desse Bioma. 

 Para finalizar, a prospecção realizada na Lagoa Serra Negra veio a contribuir 

com um aporte de conhecimentos sobre um corpo de água lêntico com 

características ambientais ímpares em um dos principais biomas do Brasil, o 

Cerrado, caracterizado como uma turfeira do tipo fen, minerotrófica, com importante 

contribuição dos arroios circundantes e habitat de uma comunidade espongológica 

também única. 
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Abstract 

The environmental conditions which contributed to the formation of the notorious quaternary 

deposits of freshwater sponge spicules in karstic lentic environments in Brazil have been 

subject of some speculation. No investigation has yet been conducted to test whether these 

deposits currently originate in karstic lakes. To provide for such an investigation, Serra Negra 

Lake, which is formed on an ultramafic-alkaline-carbonatite dome at central western Brazil, 

close to the area of occurrence of the paleo-deposits was selected for the study. Bottom 

sediments were sampled at 10 stations across the lake, and water was sampled at five of the 

stations, in June/2011 (rainy season) and October/2011 (dry season). Analysis of 

granulometry, organic matter and presence of spicules were carried out in the sediments. Lake 

water was analysed for the main physical and chemical characteristics. Deposit of spicules 

was restricted to the northern area of the lake, which is rich in macrophyte. The taxonomic 

analysis of the spicules indicated the contribution of five sponge species, Dosilia pydanieli, 

Metania spinata, Radiospongilla amazonensis, Trochospongilla variabilis and Heterorotula 

fistula, which formed large deposits in neighbouring areas. The high silica concentration, 

derived from the dome volcanic rocks, constant water level and available substrate are 

credited for the continuous production of sponges and spicules, confirmed by the rare 

presence of gemmoscleres. The lake is classed as a minerotrophic fen type of bog with a 

heavy contribution from the surrounding creeks. Lake sediments are fine with high levels of 

organic matter and peat, which contributed to the trapping of spicules in the sediments. 

 

Keywords: continental sponges spicules, bottom sediments, bogs, Cerrado Biome. 
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Investigação de depósito de espículas de esponjas de água doce  

em um lago cárstico no Brasil. 

Resumo  

As condições ambientais que contribuíram para a formação de notórios depósitos quaternários 

de espículas de esponjas de água doce em ambientes cársticos no Brasil têm sido objeto de 

algumas especulações. Nenhuma investigação foi ainda realizada para testar se esses 

depósitos originam-se atualmente em lagos cársticos. Para prover tal investigação, a Lagoa 

Serra Negra, formada em um domo ultramáfico-alcalino-carbonatítico, no centro oeste do 

Brasil, próximo à área de ocorrência dos referidos paleo-depósitos, foi selecionada para o 

estudo. Sedimentos de fundo foram amostrados em 10 estações ao longo do lago, e a água foi 

coletada em cinco das estações, em junho/2011 (estação chuvosa) e outubro/2011 (estação 

seca). Análises de granulometria, matéria orgânica e presença de espículas foram realizadas 

nos sedimentos. A água do lago foi analisada para as principais características físicas e 

químicas. O depósito de espículas foi restrito à área norte do lago, que é rico em macrófitas. A 

análise taxonômica das espículas indicou a contribuição de cinco espécies de esponjas, 

Dosilia pydanieli, Metania spinata, Radiospongilla amazonensis, Trochospongilla variabilis 

e Heterorotula fistula, que formaram grandes depósitos em áreas vizinhas. A alta 

concentração de sílica, derivada das rochas vulcânicas do domo, o nível constante da água e a 

disponibilidade de substrato são creditadas à produção contínua de esponjas e espículas, 

confirmada pela presença rara de gemoscleras. O lago é classificado como uma turfeira do 

tipo fen, minerotrófica, com forte contribuição dos arroios circundantes. Os sedimentos da 

lagoa são finos, com altos níveis de matéria orgânica e formação de turfa, o que contribuiu 

para a captura das espículas nos sedimentos. 

 

Palavras-chave: espículas de esponjas continentais, sedimentos de fundo, turfeiras, Bioma 

Cerrado.  
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1. Introduction 

 Several worldwide studies on lentic quaternary sediments report the use of freshwater 

sponge spicules as a diagnostic tool in paleointerpretations (Moura, 1958; Racek, 1974; 

Harrison et al., 1979; Harrison and Warner, 1986; Stubblefield, 2012). In this respect several 

studies have been conducted in South America (Turcq et al., 1998; Sifeddine et al., 2001; 

Cordeiro et al., 2008; Volkmer-Ribeiro et al., 2007; Parolin et al., 2008). 

 The occurrence of massive quaternary deposits of freshwater sponge spicules are 

economically important biomineral resources (spongillites) and raise particular interest in a 

large region of central-western Brazil (Volkmer-Ribeiro et al., 1998a). The study of such 

deposits has focused on the identification of the sponge species involved in deposit 

production, such as the karstic processes involved at sites of accumulation (Volkmer-Ribeiro 

et al., 1998a; Almeida et al., 2009, 2010; Machado et al., 2012), as well as the interpretation 

of the paleoenvironmental conditions of the lake during deposit formation (Volkmer-Ribeiro 

and Motta, 1995, Almeida et al., 2009; Machado et al., 2012). The freshwater sponge extant 

community identified from their spicules in such deposits was composed of Metania spinata 

(Carter, 1881), Dosilia pydanieli Volkmer-Ribeiro (1992), Heterorotula fistula Volkmer-

Ribeiro and Motta (1995), Corvomeyenia thumi (Traxler, 1895), Radiospongilla amazonensis 

Volkmer-Ribeiro and Maciel (1983) and Trochospongilla variabilis Bonetto and Ezcurra de 

Drago (1973). 

 No studies have yet been conducted to determine whether spicule deposits by the same 

sponge community are presently taking place in karstic lakes, as well as the processes 

involved in the present deposit formation. Serra Negra Lake is located in the region of 

spongillite deposits in Brazil and was selected for this investigation. The lake is formed in a 

dome of carbonatitic basement rocks (Ribeiro et al., 2001). The results indicate some 

geomorphological and environmental conditions, which favour continued production of 

sponges and the trapping of their spicules in the sediment. 
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2. Materials and Methods 

 Serra Negra Lake is located in the dome structure of the ultramafic-alkaline-

carbonatite complex of Serra Negra in Patrocínio, Minas Gerais (18º54’36.75”S 

46º49’35.37”O) (Figure 1). The lake has a surface area of approximately 5 km2 at 280 m 

above the local base level, with an altitude of 1,156 m in the centre of the dome structure. The 

geomorphological structure of the dome shows a radial centripetal drainage system that 

accumulates in the centre. 

 The areas of lower declivity, which include the south and central portions of the Serra 

Negra Lake, are flattened with moist soil and are covered by gramineous and hydrophilic 

vegetation such as Sphagnum spp. (Salgado-Labouriau, 1997), in addition to jagged small 

basins and channels derived from drainage flow. The confluence of three streams, Bebedouro, 

Bananeira and another small one at the central portion of the lake forms a network of small 

channels and basins with a reduced northeast/north/northwest flow. The northern portion of 

the lake corresponds to an area formed by small basins and channels, covered with aquatic 

vegetation, which surrounds a deeper area with open water at the surface.  

 According to Salgado-Labouriau (1997), the Serra Negra Lake is a shallow lake in a 

large caldera, probably due to the collapse of layers underneath. The current investigation is 

based on the premise that the presence of spicules in the sediments of a closed system as that 

of a lake placed on top of a dome would qualify as ‘in situ’ its sponge production. 

 Two expeditions to the lake were undertaken, one in May-June/2011 (fall - high-

water; 30/05 to 04/06 - Authorization SISBIO nº 23184-3) and another in October/2011 

(spring - low-water; 04/10 to 08/10 - Authorization SISBIO nº 31548-1). 

 Five samples from the lake bottom sediments were collected along the lake margins 

and at the streams (Stations 1–5; Figure 1) in each one of two expeditions. Plastic containers 

were plunged directly into the sediments. In the northern, open water portion of the lake, five 

additional samples were collected in the second expedition (Stations 6–10; Figure 1) with an 
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Eckman dredge on board of a boat. Table 1 lists the location and description of the sampling 

stations as well as general characteristics of the lake sediments. 

 Conductivity and water temperature were measured in situ with HACH models 50150 

and 50050 in both expeditions, at Stations 1–5 of sediment sampling. At the same time, water 

samples were collected in 1.5L amber glass bottles and placed in Styrofoam boxes with ice 

and sent to the Division of Technical Advisory and Chemical Analysis (DIAAQ) of the 

Institute of Chemistry of the Federal University of Uberlândia, MG. Samples were processed 

to determine pH, biochemical oxygen demand (BOD), dissolved oxygen (DO), total 

phosphorus, ammonia nitrogen, turbidity, alkalinity and silica (APHA, 1980). 

 Fractions of 0.35 cm3 from all sediments sampled in the two expeditions were 

processed according to Volkmer-Ribeiro (1985) for taxonomic identification and relative 

quantification of spicules (Abundant = + + +; Few = + +; rare = +) under an optical 

microscope. The degree of formation and fragmentation of the spicules was also recorded. 

Species identification was based on Volkmer-Ribeiro (1992) and Volkmer-Ribeiro and Motta 

(1995). Spicules corresponding to each sponge species were photographed with a Still Camera 

Canon PowerShot G11 coupled to an optical microscope, Leica. All sediment samples and 

permanent slides were catalogued in the Porifera collection of the Museum of Natural 

Sciences (MCN-POR) of the Zoobotanic Foundation of Rio Grande do Sul (FZB), with 

numbers 8759 to 8764 and 8878 to 8882. 

 Sediments from stations 8 and 10 (Figure 1) were selected for analysis of particle size 

and organic matter content. The selection criteria were based on the abundance of spicules, 

type of sediment and distance to the macrophyte stands, as this substrate was the only 

available to the sponges. The analyses were performed at the Center for Coastal and Oceanic 

Geological Studies of the Federal University of Rio Grande do Sul (CECO-IG-UFRGS). The 

coarse sediments were separated using a set of 1 mm Ø sieves (Wentwort, 1922; Krumbein, 

1934). For fine sediments, a liquid medium sedimentation method was used (Krumbein and 
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Pettijohn, 1938). Organic matter content of the fine sediments was determined by the 

combustion method (Wetzel, 1975). 

Table 1; Figure 1 

 

3. Results 

 The analysis of the spicules in the sediments sampled in the two expeditions showed 

similar results (Table 1). The accumulation of sponge spicules is currently taking place at the 

northern portion of the lake (Sts.3 and 6–10; Figure 1). Fully formed and well preserved 

megascleres and microscleres (spicules from skeleton) were dominant (Figures 2A, B). 

However, gemmoscleres (spicules from gemmules) were rare. Dosilia pydanieli was 

identified from its abundant microscleres (Figure 2B). Gemmoscleres were scarce but enabled 

the positive identification of Metania spinata (Figure 2C), Trochospongilla variabilis (Figure 

2D), Radiospongilla amazonensis (Figure 2E) and Heterorotula fistula (Figure 2F, G, H). 

These results indicate the existence of an extant community of sponges in Serra Negra Lake, 

established in the marginal area formed by small basins and channels with abundant aquatic 

vegetation, as detected in St. 3. The degrading sponges and their spicules accumulated under 

the marginal macrophytes are next dragged into the deepest area of the lake by runoff waters 

from the higher areas what explains the concentration of spicules in this site (Sts. 6–10; Table 

1). 

 The occurrence of rare, incipiently formed and fragmented spicules in sediments of St. 

1 and 2 prevented their taxonomic identification (Table 1). Only spicules of Oncosclera 

navicella (Carter, 1881), a sponge from lotic environments, were observed in sediments from 

St. 5 (Table 1). The presence of spicules completely formed and entire in St. 4 is credited to 

its location, downstream the Sts. 3, 6-10 (Figure 1). 

 The sediments from the northern area of Serra Negra Lake (St. 8) are composed by 

29.5% of clay, 70% of silt, 0.5% of sand and 33.60% of organic matter (OM) and those from 
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St. 10 are composed by 21.96% of clay, 78% of silt, 0.04% of sand and 31.60% of organic 

matter (OM). These sediments are classed as fine with high levels of organic matter and peat 

formation. The gelatinous aspect and the presence of intact vegetal fragments in the sediments 

of the northern area (Sts. 3 and 6–10, Table 1) confirm organic accumulation in the lake 

bottom. The presence of fine sediments with a dark colour at St. 1 and St. 2 (Table 1) 

indicates that the southern area of Serra Negra Lake also includes a peaty area. In contrast, the 

presence of coarser sediments at St. 4 and St. 5 (Table 1) indicates the presence of water flow, 

inhibiting organic accumulation.  

 The physical and chemical parameters of the lake and streams detected during the two 

studied periods are presented in Table 2 and Figure 3. The low alkalinity in all sampled 

stations and in the two periods evidences the low buffering capacity of this lake, also 

indicated by a slightly acidic pH (5.32 - 6.38; Table 2). All sampling sites had higher values 

of biochemical oxygen demand (BOD) compared to dissolved oxygen (DO), pointing to an 

environment with relatively low capacity to degrade the organic matter by aerobic biological 

processes. These results also indicate that accumulation of humic acids prevails even under 

the influence of the alkaline rocks present in the dome. 

 Values of conductivity, turbidity, silica and BOD were the sole to show significant 

differences among the sampled stations (Figure 3). The lowerest values for these parameters 

were observed in St. 3 and the highest in St. 4. Higher values for conductivity, turbidity and 

silica and reduced BOD characterize the low water period. St. 2 is remarkable for its 

increasing values of turbidity, silica and BDO in the low water period, reflecting the reduced 

flow and the respective accumulation of organic debris at this site. St. 1 and St. 5 which stand 

for respectively the in and out water fluxes at the Serra Negra System, show water quality 

which reflects the peat accumulation. At St. 1 the process is credited to the lower water flux 

induced by the damming of the water at this site (Figure 1). 

Table 2; Figures 2 and 3 
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4. Discussion 

 The physical and chemical analysis of Serra Negra Lake water is characteristic of peat 

water. Peat waters have been previously characterized for both bog and fens environments. 

According to Breemen (1995), bog are formed in elevated areas and with a pH < 4.2, whilst 

fens are set in concave or flat areas and have a surface water pH > 4.2. The characteristic 

vegetation of fens, according to Shotyk (1988), consists of grasses and some varieties of 

Sphagnum spp. Typical fen vegetation characteristics are observed at Serra Negra Lake and 

were previously described by Salgado-Labouriau (1997). Bogs are distinguished by the 

dominance of Sphagnum spp. (Moore, 1989). Shotyk (1988) also include hydrological 

parameters to distinguish peat bogs fed exclusively by precipitation water (rain and/or snow), 

called ombrotrophic bogs and those influenced by water from the external limits of the basin 

are called minerotrophic bogs. As Serra Negra Lake is subject to periodic flooding by runoff 

from the adjacent dome and streams, it could be classified as a minerotrophic bog. A study of 

the physical and chemical characteristics of water from bogs, swamps and fens of northern 

Michigan found significant differences between bogs and fens but not between fens and 

swamps (Schwintzer and Tomberlin, 1982). According to these authors the fens/swamps are 

moderately minerotrophic (pH varying from 5.5 to 7.4), whereas bogs are poorly 

minerotrophic (pH varying from 3.8 to 4.4), which indicates a difference in the hydrological 

regime, with a greater flow of water in fens/swamps. Schwintzer and Tomberlin (1982) also 

found differences in the chemical constituents of fen waters with values from moderate to 

high for calcium, magnesium, silica, alkalinity and conductivity and low values for sodium, 

phosphorus, nitrogen and potassium. Serra Negra Lake pH, silica, phosphorus and nitrogen 

(Table 2) obtained in the two expeditions of this study are comparable to the fens of 

Schwintzer and Tomberlin (1982), but are lower in alkalinity and conductivity, which makes 

the environment more similar to a bog. Therefore, Serra Negra Lake can be considered 

moderately minerotrophic given the influence of considerable flow, and the physical and 
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chemical characteristics of the lake make it more similar to a fen. The difference in 

conductivity, turbidity, silica and BOD between stations 3 and 4 (Figure 3) indicates a larger 

water flux towards the lake outlet (Figure 1), based on the presence of O. navicella in St. 5 

(Table 1), an species with a marked preference for lotic habitats (Volkmer-Ribeiro & Pauls, 

2000). 

 The development of a high biomass of aquatic vegetation in the central/northern part 

of the Lake (St.3; Table 1) was fundamental for the recent formation of spicule deposits in 

Serra Negra Lake. Esteves and Caliman (2011) suggest that the occurrence of this vegetation 

is dependent on the morphometric characteristics of the lake environment, such as depth. 

These authors hypothesize that shallow aquatic ecosystems (up to 2 m deep), where the 

limnetic region is reduced or nonexistent, may have most or all lake area covered by 

macrophytes. Serra Negra Lake is a shallow lake not exceeding 2 m (Table 1), allowing the 

colonisation of dense marginal aquatic vegetation including microalgae, bryophytes, 

pteridophytes and superior plants, providing abundant substrate for sessile organisms. 

Colonisation by aquatic vegetation leading to the eventual establishment of peat constitutes a 

favourable environment for some sponges, as demonstrated by Frost (1991), Volkmer-Ribeiro 

(1992) and Volkmer-Ribeiro et al. (1998b). 

 The continental sponges detected in the Serra Negra Lake indicate the presence of a 

community typical of lakes in the Cerrado biome, as reported by Volkmer-Ribeiro (1999). 

The Cerrado Biome contains a large array of natural lakes, where the water level depends on 

the precipitation. Usually a reduction of water level occurs in the dry period and recovery in 

the rainy season (Fonseca, 2005). The Cerrado Biome lakes are located in flat areas and fed 

by groundwater, while Serra Negra Lake, which is located in the Cerrado Biome, but formed 

on a dome of igneous rocks sits at an altitude of approximately 1,000 m. Marcuzzo et al. 

(2012) found that the seasonal and spatial variation of the rainfall in the Cerrado of Mato 

Grosso do Sul, show higher pluviometric levels at higher altitudes. The Rainfall Anomaly 
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Index (RAI) supplied by the authors indicate that in the last 30 years the region experienced 

30.56% dry months, 25.83% rainy months, 22.22% very dry months, 10.56% very rainy 

months and less than 10% extremely dry, extremely rainy months as well as months without 

anomalies. These authors also remark that between 1997 and 2006, the number of extremely 

rainy months was 19 and the number of extremely dry months was 13. Given that the Serra 

Negra dome is not far from the region studied by Marcuzzo et al. (2012), we may infer that 

the high altitude of Serra Negra Lake may have similar microclimate conditions, such as 

higher pluviometric levels and reduced periods of extreme drought. This may result in higher 

water residence, even in lower pluviometric periods. In addition, Serra Negra Lake is 

artificially dammed at the outlet, which may also contribute to longer water residence. 

Gemmules are asexual reproduction structures of continental sponges produced in dry and 

otherwise adverse periods of the year (Frost, 1991; Volkmer-Ribeiro and Pauls, 2000). The 

rarity of gemmoscleres in the bottom sediments of the Serra Negra Lake provides additional 

evidence for the perennial nature of this lake, which would favour continuous production of 

sponges and spicules. 

 The sponge community found in this study, without H. fistula and the addition of 

Corvomeyenia thumi (Traxler, 1895), was reported in a seasonal lake on Maracá Island, 

Roraima (Volkmer-Ribeiro, 1992; Volkmer-Ribeiro et al., 1998b). Volkmer-Ribeiro et al. (op 

cit.) consider that the environment of Maracá Island, containing small lakes that do not exceed 

2 m in depth in the rainy season, and those that dry out at the peak of dry season are a 

transitional environment between the Amazon Forest and the Cerrado Biome. Maracá Lake is 

approximately 200 m in diameter and is surrounded by a dense forest that ends at the lake 

margins with a circle of Buriti palm trees. Abundant aquatic vegetation occupies the lake, 

restricting the open water area to the lake centre and produces a large biomass of 

decomposing vegetation in the dry season. Volkmer-Ribeiro (1992) mentions the abundant 

presence of gemmules in all the collected sponge specimens, in this seasonal environment. 
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The rarity of gemmoscleres in the bottom sediments of the Serra Negra Lake, as well as the 

absence of C. thumi, a sponge typical of environments subjected to severe droughts indicates 

the perennial nature of this lake, which differentiates it from the seasonal Maracá Lake. 

Nevertheless, some similarities in the chemical constituents of the water were noted for these 

two environments. The pH (5.46 and 5.36) of Maracá Lake (Volkmer-Ribeiro et al., 1998b) is 

similar to the pH of Serra Negra Lake. Conductivity is lower in Maracá Lake, however, it can 

be considered low in both lakes. Dissolved oxygen, phosphorus and nitrogen were lower in 

the Serra Negra Lake samples, which may be related to the presence of peat and its high 

absorption and cation exchange capacity (Coupal and Lalancette, 1976). Peat may act as a 

trap for sponge spicules, which become integrated and retained in lake sediments. 

 Volkmer-Ribeiro et al. (1998b) attribute the absence of peat and spicule deposits at the 

bottom of Lake in Maracá to a lower input of silica to the lake water because of the 

surrounding forestall covering of the area. The authors credit the abundance of sponges and 

corresponding gemmules to a seasonal remobilisation of silica fixed by the sponges and 

macrophytic vegetation of the previous season. 

 Silica is important in the formation of sponge spicules (Jorgensen, 1944). In the 

current study, dissolved silica in Serra Negra Lake varied from 8 to 32 mg/L (Table 2), which 

is considerably higher than that recorded by Volkmer-Ribeiro et al. (1998b) in Maracá Lake 

(2.2 mg/L). The high dissolved silica concentration is likely caused by the influence of the 

dome volcanic rocks. Barbosa et al. (2012) report that the volcanic rocks of this ultramafic-

alkaline-carbonatite complex are rich in silicate minerals.  

 Thus, the karstic process, which led to the formation of the Serra Negra Lake produced 

a singular basin with differentiated environmental characteristics, in particular for substrate, 

depth, water residence, peat, water flow and silica concentrations, compared to surrounding 

lake environments, as well as differences in the sponge community. 
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Table 1. Location and description of the sampling stations (St.) in the Serra Negra Lake and 

respective streams, Patrocínio, MG, are presented together with the results of the analysis of 

preservation conditions of the spicules, their relative total amount, their taxonomic 

identification and the relative amount of each spicule category in the sampled sediments (M = 

megasclere; am = alpha megasclere; bm = beta megasclere; mi = microsclere; gm = 

gemmosclere; lgm = long gemosclere; sgm = short gemmosclere) (Abundant = + + +; Few = 

+ +; rare = +). 

St. Description 

Relative amount 
and preservation 
conditions of the 

spicules 

Taxonomic analysis and relative quantification 
of each spicule category 

1 

Bebedouro stream. Channel with 
unidirectional little flow, dammed 
close to the lake and with scarce 
macrophytic vegetation. Dark-
coloured sediment with fine 
granulometry. 

Rare, incipiently 
formed and 

fragmented spicules 
- 

2 

Southern part of the lake. Small 
basin of anthropic excavations 
with free water. Dark-coloured 
sediment with fine granulometry. 

Rare, incipiently 
formed and 

fragmented spicules 
- 

3 

Marginal point located in the 
central/northern part of the lake. 
Area formed by small basins and 
channels and covered with 
aquatic vegetation, which 
surrounds a deeper area with free 
water surface. Dark-coloured 
sediment with fine granulometry. 

Abundant, 
completely formed 
and entire spicules 

D. pydanieli: m (+ + +); mi (+ + +); gm (+) 
M. spinata: am (+ + +); bm (+ +); mi (+ +); gm (+) 
T. variabilis: m (+ + +); gm (+)  
R. amazonensis: m (+ + +); gm (+) 
H. fistula: m (+ + +); lgm (+); sgm (+) 

4 

Channel at the northern border, 
taking to the lake outlet. Dark-
coloured sediment with large 
amount of sand and presence of 
millimetric to centimetric clasts. 

Few, completely 
formed and entire 

spicules 

D. pydanieli: m (+ +); mi (+ +) 
M. spinata: am (+ +); mi (+ +) 
R. amazonensis: m (+ + +); gm (+) 

5 

Microbasins of sedimentation 
formed along the course of the 
stream of the outlet of the lake. 
Dark-coloured sediment with 
great amount of sand. Presence of 
millimetric to centimetric clasts. 

Few, completely 
formed, but 

fragmented spicules 
O. navicella: m (+ +); gm (+) 

6–10 

 

Central/northern portion of the 
Serra Negra Lake, with larger 
area of free water. Black 
sediments with gelatinous aspect 
and presence of vegetal fragments 
still not decomposed. 

Abundant, 
completely formed 
and entire spicules 

D. pydanieli: m (+ + +); mi (+ + +); gm (+) 
M. spinata: am (+ + +); bm (+ +); mi (+ +); gm (+) 
T. variabilis: m (+ + +); gm (+)  
R. amazonensis: m(+ + +); gm (+) 
H. fistula: m (+ + +); lgm (+); sgm (+) 
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Table 2. Physical and chemical parameters of water of Serra Negra Lake, Patrocínio, MG, 

sampled during the two seasonal periods at the five sampling stations (St.). (Cond.: 

Conductivity (uS); pH: Hydrogen potential; Turbid.: Turbidity (U.N.T.); Silica: Dissolved 

silica (mg/L); Alkal.: Alkalinity (mg/L); DO: Dissolved oxygen (mg/L); BDO: Biochemical 

oxygen demand (mg/L); Temp.: Temperature (°C); Phosp.: Phosphorus (mg/L); AmmNitrog.: 

Ammoniacal nitrogen (mg/L); OrgNitrog.: Organic nitrogen (mg/L); Depth (m)). 

Parameters 

June/2011 (high water) October/2011 (low water) 

St. 1 St. 2 St. 3 St. 4 St. 5 St. 1 St. 2 St. 3 St. 4 St. 5 

Cond. 8 9 5 18 10 11 9 6 21 13 
pH  5.73 5.65 5.6 6.38 6.23 5.32 5.82 5.7 6.13 6.09 
Turbid. 7.8 6.9 6.5 18 7.3 11 25 7 13 9 
Silica 17 13 8 23 11 25 32 13 21 17 
Alkal. 4.1 2.5 4.4 4 6 4.78 5.2 4.18 5.18 6.76 
DO 5.4 5 5 4.6 4.8 5.2 4.8 5 5.2 5.7 
BOD 13 10 11 21 8 11 21 9 14 6 
Temp. 18 17 22 21 19 20 19 25 20 19 
Phosp. 0.009 0.013 0.008 0.16 0.005 0.008 0.013 0.005 0.006 0.002 
AmmNitrog 0.31 0.25 0.32 0.51 0.19 0.2 0.45 0.15 0.4 0.13 
OrgNitrog 0.1 0.07 0.2 0.13 0.09 0.06 0.3 0.07 0.19 0.05 
Depth  1.2 1.0 1.1 1.5 1.0 1.05 0.8 0.7 0.8 1.0 
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Legends of figures: 

 

Figure 1. On the left, map showing the localization the Serra Negra Lake, in Minas Gerais, 

Brazil and at central, satellite image showing the lake and the distinct sampling stations (St.): 

St. 1, Bebedouro Stream; St. 2, Small basins; St. 3, Margin near the macrophyte stands; St. 4, 

Channel formed close to the lake outlet; St. 5, Small depositional basin downstream the lake 

outlet; St. 6-10, Central portion of the lake covered with free water. The dashed line indicates 

the lake borders, and the thinner line indicates the borders of the free water surface. The 

arrows indicate the water flow in the lake. 

 

Figure 2. Optical Microscope pictures of the spicules of the six species of sponges found in 

the sediments of the Serra Negra Lake. Dosilia pydanieli Volkmer-Ribeiro (1992): A. 

megascleres, B. microscleres; Metania spinata (Carter 1881): C. gemmosclere; 

Trochospongilla variabilis Bonetto and Ezcurra de Drago (1973): D. gemmosclere; 

Radiospongilla amazonensis Volkmer-Ribeiro and Maciel (1983): E. gemmosclere; 

Heterorotula fistula Volkmer-Ribeiro and Motta (1995): F. megasclere; G. long 

gemmosclere; H. short gemmosclere. 

 

Figure 3. Graph showing the variation of the physical and chemical parameters at Stations 1-

5 (St.) in Serra Negra Lake and streams during the two studied periods (Cond.: Conductivity 

(uS); pH: Hydrogen potential; Turbid.: Turbidity (U.N.T.); Silica: Dissolved silica (mg/L); 

Alkal.: Alkalinity (mg/L); DO: Dissolved oxygen (mg/L); BDO: Biochemical oxygen demand 

(mg/L); Temp.: Temperature (°C); Phosp.: Phosphorus (mg/L); AmmNitrog.: Ammoniacal 

nitrogen (mg/L); OrgNitrog.: Organic nitrogen (mg/L); Depth (m)). 
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Figure 1 
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Figure 2 
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Figure 3 
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"Inventory of the sponge fauna of the Cemitério Paleolake, Catalão, Goiás, Brazil" 

 

Machado, V.S.; Volkmer-Ribeiro, C.; Iannuzzi, R. Anais da Academia  
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Anexo B 

 

 

“Fósseis de Esponjas Continentais no Paleolago Cemitério” 

 

Machado, V.S., Volkmer-Ribeiro, C.; Iannuzzi, R. In: VI JORNADA DE INICIAÇÃO 

CIENTÍFICA, 2010. Porto Alegre, Resumos... Porto Alegre: Fundação  

de Amparo à Pesquisa no Rio Grande do Sul e Fundação  

Zoobotânica do Rio Grande do Sul, 2010, p. 170. 
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“Gêmulas fósseis de esponjas continentais no Paleolago Cemitério, Catalão, Goiás” 

 

Machado, V.S., Volkmer-Ribeiro, C. & Iannuzzi, R. In: XXII CONGRESSO 

BRASILEIRO DE PALEONTOLOGIA, 2011. Natal, Paleontologia: Caminhando 

pelo tempo... Natal: Sociedade Brasileira de Paleontologia, 2011, p. 230-233. 
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“Caracterização da Lagoa Serra Negra em Patrocínio, MG, favorecedora de acúmulo 
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“Estudo de lagoa com depósito atual de espículas de esponjas em  
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BRASILEIRO DE LIMNOLOGIA, 2013. Bonito, Anais do Congresso... Bonito: 
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Anexo F 

 

Carta de submissão do manuscrito do Capítulo 2: 

 

"Investigation of freshwater sponges spicules deposits in a karstic lake in Brazil" 

 

Machado, V.S., Volkmer-Ribeiro, C.; Iannuzzi, R. Brazilian Journal 

 of Biology, São Carlos,  submetido. 
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