°
G e 010 g 1 a Revista do Instituto de Geociéncias - USP

Série Cientifica l ] SP Geol. USP, Sér. cient., Sdo Paulo, v. 10, n. 3, p. 37-47, outubro 2010

Os Diferentes Graus de Isolamento da Agua Subterrdnea como
Origem de sua Variabilidade: Evidéncias Isotépicas, Hidroquimicas e
da Variacéo Sazonal do Nivel da Agua no Pantanal da Nhecolandia

Different Degrees of Isolation of Groundwater as Cause of its Variability:
Evidences from Isotopic and Hydrochemical Data and Water Level Seasonal
Variation in Pantanal of Nhecoldndia

Teodoro Isnard Ribeiro de Almeida’ (tameida@usp.br), Ivo Karmann'! (ikarmann@usp.br),
Antonio Concei¢do Paranhos Filho? (toniparanhos@gmail.com), Joel Barbujiani Sigolo' (jbsigolo@usp.br),
Reginaldo Antonio Bertolo' (bertolo@usp.br)

'Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental - Instituto de Geociéncias - USP
R. do Lago 562, CEP 05508-080, Séo Paulo, SP, BR
2Laboratério de Geoprocessamento para Aplicagdes Ambientais - UFMS, Campo Grande, MS, BR

Recebido em 10 de novembro de 2009; aceito em 31 de maio de 2010

RESUMO

O estudo tem como objetivo analisar o grau de isolamento de lagos naturais de salinidades e pHs muito diferenciados na
regido da Baixa Nhecolandia, por¢do sul do Pantanal Matogrossense, onde ha o maior campo de lagos na zona tropical do
planeta. Esta questao ¢ essencial no contexto daquele ambiente, uma vez que a origem das diferentes dguas ¢ ainda contro-
versa. Os solidos dissolvidos totais, indicados pela condutividade elétrica indicam as variagdes de salinidade. Como a pos-
sibilidade de evaporagdo ou precipitacdo diferenciada entre os lagos foi descartada, pois os lagos estdo proximos e em uma
regido plana, as brutais diferencas de salinidade ou estariam associadas a processos atuais, como diferentes graus de isola-
mento entre os lagos e o freatico ou a pouco provaveis eventos do passado. Para testar a primeira hipotese foram analisa-
das as razdes dos is6topos estaveis de Oxigénio e Deutério, uma vez que o fracionamento isotdpico na evaporagdo enrique-
ce a agua liquida em 80 e D. A correlagdo encontrada entre as razdes isotopicas e a condutividade elétrica é exponencial,
indicando ndo apenas que o isolamento do fredtico cresce com a salinidade como que a partir de salinidades intermediarias
ja existe um importante isolamento dos lagos. Apresenta-se ainda dados de variagdo sazonal do nivel da agua de 14 lagos
que mostram quedas mais erraticas nos lagos hipossalinos, o que foi interpretado como evidéncia de maior troca de agua
entre estes lagos e o fredtico.

Palavras-chave: Nhecolandia; Pantanal; Salinidade; Agua subterranea.

ABSTRACT

This study aims to analyze the degree of isolation of natural lakes with unusual values of salinity and pH in the area of
Pantanal da Nhecolandia, the largest field of lakes in the tropical zone of the planet. This process is still poorly understood
and is essential for understanding the entire environment. The salinity was measured by electrical conductivity and shows
great variations. The possibility of important variability of evaporation or precipitation was dismissed because the lakes are
in the same area and the region is flat. Therefore, salinity differences may be associated with a present processes, provided
by different degrees of isolation between the lakes and the groundwater, or originated from salt deposits formed in the past,
under arid climate. To test the first hypothesis, we analyzed the ratios of stable isotopes of oxygen and deuterium, since the
isotopic fractionation that occurs during evaporation enriches the liquid phase in '*O and D. The correlation between the
ratios and electrical conductivity is exponential, indicating that the salinity increases with the isolation of the lakes from the
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groundwater and that a significant isolation of the lakes results in salinities ranging from intermediate to high. The study presents data
on seasonal variation in water level (July 2008, end of rainy season and October 2008, end of dry season) of 14 lakes. The data show
erratic decrease in the water level of fresh water lakes, which was interpreted as evidence of greater exchange of water between these

lakes and the groundwater.

Keywords: Nhecolandia; Pantanal; Salinity; Groundwater.

INTRODUGAO

A éarea de estudo compreende a Baixa Nhecolandia,
equivalente ao lobo deposicional mais antigo do leque alu-
vial do rio Taquari (Assine, 2003). A regido, com uma area
de mais de 27.000 km? integralmente no Brasil, tem paisa-
gem singular devido aos milhares de lagoas de salinidade,
alcalinidade, atividade biologica e cores muito variaveis
mesmo quando proximas.

Este padrao ¢ conhecido desde pelo menos a década de
1940 (Cunha, 1943) e tem importante papel na grande bio-
diversidade local. Outro padrao incomum foi mais recen-
temente descrito: as lagoas salinas estdo sempre em niveis
topograficos inferiores as de agua doce proximas (Saka-
moto et al., 1996; Sakamoto, 1997).

A variagdo do pH das aguas ¢ intensa, com aguas des-
de discretamente acidas a muito basicas (Almeida et al.,
2003; Costa e Telmer, 2006), podendo ultrapassar 10,0.
A salinidade, entretanto, ¢ o parametro mais notavel, com
valores podendo variar, em sélidos totais dissolvidos, até
286 vezes em lagos dispostos em areas geograficas relati-
vamente restritas (Costa e Telmer, 2006). Ja considerando
a condutividade elétrica como indicativa dos sélidos dis-
solvidos totais a variagdo maxima medida por Barbiéro et
al. (2008) foi de 4.646 vezes mas, segundo os mesmos au-
tores, considerando o contetido em s6dio como indicador
de salinidade a diferenga maxima foi de 27.145 vezes!

Estes dados s@o surpreendentes por estar o campo de
lagos da Nhecolandia sobre espesso pacote de sedimen-
tos quase que exclusivamente arenosos. A contribuicdo
da geoquimica na génese deste conjunto de lagoas ¢ mui-
to pouco explorada e, no entanto, parece desempenhar um
papel essencial.

A solubilidade de espécies de silica, tanto o quart-
zo como a silica amorfa, ¢ pH-independente em pHs <9,
mas aumenta dramaticamente em pHs > 9 (Kehew, 2000).
Assim, a presenga de pHs acima de 9,5 ¢ mesmo acima
de 10,0 implica na possibilidade de dissolu¢do de quart-
zo. Como as areias da regido sdo mineralogicamente matu-
ras, com mais de 95% de quartzo (Soares, Soares, Assine,
2003), o efeito de aguas hiperalcalinas sobre estes sedi-
mentos ndo pode ser desprezado.

Almeida (1945) explicou a bimodalidade das areias fi-
nas ¢ médias da Nhecoladndia como fruto de retrabalha-
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mento edlico e descreveu evidéncias de uma paleoduna.
A partir deste trabalho diversos autores assumiram a exis-
téncia de um deserto pleistocénico no local, destacando-se
Tricart (1984), que propds terem sido os milhares de lagos
formados nas areas deprimidas das superficies de deflagdo
interdunas e Klammer (1982), que aceitando esta hipotese,
as denominou de salt pans.

Em trabalhos recentes, entretanto, esta hipotese vem
perdendo forga. Soares, Soares e Assine (2003), por exem-
plo, ndo encontraram em campo ou em imagens de senso-
riamento remoto evidéncias de campos de dunas. Ao con-
trario, aqueles autores indicam a presenca frequente de
lagoas organizadas em rosario, feigdo tipica de remanes-
centes de antigos canais. Permaneceu na literatura, entre-
tanto, a figura de um passado arido associado a alta salini-
dade de parte das lagoas.

Apenas recentemente a salinidade vem sendo descri-
ta como fun¢do de seu isolamento e ndo como resultado
de herangas de um passado de clima arido. Neste senti-
do Barbiéro et al. (2002, 2008) e Furquim et al. (2010) ar-
gumentam serem as aguas de lagoas salinas e hipossalinas
da mesma familia quimica, apenas submetidas a diferentes
graus de concentragdo por evaporagdo. Como as taxas de
evaporagao sdo constantes e todos os lagos séo rasos, os
diferentes graus de concentragdo por evaporagdo devem-
-se necessariamente ao isolamento dos lagos salinos, que
apresentam em subsuperficie horizontes continuos de bai-
xa porosidade associados a precipitagao de silica amorfa e
neoformagdo de esmectitas.

O processo de salinizagdo ¢ associado a alta alcalini-
dade, pois esta ¢ necessaria para solubilizar a areia quart-
zosa ¢ fornecer o estoque quimico de silica em solugdo
como H, SiO,* (Kehew, 2000) para ser precipitada como
silica amorfa. O motor da alcalinizagdo, que aqui ndo ¢é
discutido, relaciona-se, sobretudo, a pobreza em Ca*" nas
aguas da Nhecolandia e ao déficit hidrico local, gerando
um desequilibrio na geoquimica do Calcio e aumento do
pH, como previsto em Zavarzin (2002) e discutido em Al-
meida et al. (2009).

Este processo de alcalinizagdo ¢ auxiliado ou continua-
do por processo biogeoquimico associado a blooms de cia-
nobactérias. A elevada produtividade fotossintética pri-
maria de quaisquer microalgas resulta em aumento de pH
pela fixagdo de CO, extraido do CO, inorgénico dissol-
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vido na agua. Thompson e Ferris (1990) demonstraram,
em culturas em laboratorio de cianobactéria do género
Synechococcus, haver precipitagdo pericelular de gipsita,
calcita e magnesita e, em paralelo, um aumento de pH de
7,97 para 8,57 em 72 h. Muitas algas eucarioticas sio ca-
pazes de precipitar carbonato de calcio intracelular devi-
do a atividade da Anidrase Carbonica (enzima com Zn?*
que cataliza a hidratagdo reversivel de CO,: CO, + H,O
S HCO, + H"). Entretanto as cianobactérias, através da
Anidrase Carbonica, depositam CaCO, apenas fora das cé-
lulas, promovendo alcalinizagdo pericelular ao deslocar o
equilibrio para HCO, ao excretar OH" para o meio exterior
ao fixar CO, a partir do HCO, (Kupriyanova et al., 2007).
Esta a razdo da importancia das cianobactérias na alcalini-
zagdo do meio, inclusive na formagdo de estromatolitos, o
que ocorre desde o Arqueano. Ora, blooms de cianobac-
térias sdo conhecidos e de ocorréncia sazonal nas sali-
nas da Nhecolandia (Mourdo, 1989; De-Lamonica-Freire,
Heckman, 1996; Oliveira e Calheiros, 2000; Medina-
Junior e Rietzeler, 2005).

O processo de dissolugdo de areia quartzosa (e sili-
ca amorfa, mais solivel que o quartzo) e posterior preci-
pitacdo de silica amorfa entre os gréos de areia, por oca-
sido de secas intensas ou de queda no pH, implicaria em
erosdo geoquimica, abatimento dos lagos alcalinos e iso-
lamento destes lagos. Sakamoto et al. (1996) e Sakamoto
(1997) mostraram, em toposequencias, estarem as salinas
mais baixas que os demais elementos da fisiografia local,
corroborando a hipdtese de erosdao geoquimica. Este dado,
obtido por método tdo independente dos da geoquimica,
corrobora com a hipdtese da génese da variabilidade da sa-
linidade por isolamento de parte dos corpos d’agua. O ca-
rater pontual das observagdes feitas, entretanto, ndo permi-
te usar o dado com seguranga.

As razdes dos isotopos estaveis da agua sdo Uteis para
analisar suas fontes e os antecedentes de umidade, por-
que as moléculas de d4gua com is6topos mais leves (H,'°O)
evaporam preferencialmente as de isétopos mais pesados
(por exemplo, HD"*O ou D,"*0) (Brown, Worden, Noone,
2008). Matheney e Gerla (1996) concluem, a partir da
grande varia¢do dos 8D e 680 nas aguas das areas inun-
daveis dos lagos Lunby e Stewart, Dakota do Norte, EUA,
haver mistura de aguas modernas evaporadas e ndo evapo-
radas, além de aguas mais antigas, de aquifero confinado.

Da mesma forma Wang e Zhang (2007) usam aquelas
razdes isotopicas para analisar as interagdes entre a agua
subterranea e a de superficie na area inundavel de Ramsar,
China, que se refletem nos particulares e complexos pro-
cessos hidroquimicos de ocorréncia na regido. Como outros
processos de ocorréncia notavel nos lagos da Nhecolandia
(alcalinizag@o por hidrogeoquimica e biogeoquimica) nao
interferem, pelo menos de forma notavel, nas razdes isoto-
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picas do oxigénio e deutério, estas sdo ideais para analisar o
grau de isolamento dos lagos em relagdo ao freatico, permi-
tindo testar a hipotese de relagdo causal entre salinizagdo,
alcalinizagdo e grau de isolamento dos lagos.

Considerou-se neste trabalho a expressdo essencial do
balango hidrico: (entrada de agua) - (saida de agua) = varia-
¢do no armazenamento. As lagoas da Nhecolandia se con-
fundem com microbacias na maior parte da estagdo seca,
pois ndo ha agua superficial entrando ou saindo do sistema.
Nesta situac@o a equagdo geral pode ser aplicada lagoa a la-
goa, com 0s seguintes parametros: precipitagdo, alimenta-
¢do pelo freatico, evaporagdo e perda para o freatico. Uti-
lizando o consenso geral de que a composi¢ao isotopica da
agua subterranea do freatico esta sempre proxima a compo-
sicdo média das aguas de chuvas, o uso de isétopos estaveis
de Oxigénio e Deutério ¢ ideal para a discussdo da intensi-
dade do isolamento entre diferentes lagos e o freatico, uma
vez que estas razdes isotopicas sdo intensamente afetadas
pela evaporacdo e pode-se considerar como ponto de parti-
da as razdes 5'*0 e 6D da agua subterranea.

De acordo com Craig e Gordon (1965) os fatores para
o fracionamento isotopico na evaporacdo de agua a 25°C
sdo os seguintes:

a,, = (0/0), . /(*0/0), = 1,0092
a, = (D/H) ., (D/H)  =1,074

O efeito da temperatura no fracionamento isotopico ¢
notavel, como descrito em Faure (1986). Em temperaturas
normais em lagos tropicais (20 a 35°C), entretanto, a di-
ferenga de fracionamento isotopico entre o Oxigénio ¢ o
Deutério mantém-se praticamente inalterada. Assim pode-
-se considerar um acréscimo de 0,92% (ou 9,2%o) no 8'0
da agua liquida em relagdo ao 60O do vapor e, similar-
mente, de 7,4% de oD.

Neste trabalho apresenta-se um conjunto de 63 razdes
dos is6topos estaveis do Oxigénio e Deutério e ¢ discuti-
da sua correlagdo com a condutividade elétrica e com o
anion Cl, parametros classicamente relacionados a salini-
dade total. Sdo também apresentados dados altimétricos,
com precisdao milimétrica, da varia¢ao do nivel da dgua de
salinas e baias, obtidos em situagdo de comeco e fim de pe-
riodo de estiagem. Os parametros salinidade e pH sdo as-
sim discutidos em relag@o a principal causa de sua variabi-
lidade: o maior ou menor isolamento dos lagos em relagao
a agua subterranea.

Existe uma toponimia local para os principais aciden-
tes fisicos ou elementos morfologicos da Nhecolandia, que
passa a ser utilizada no texto. Serdo grafados em negrito
por corresponderem a denominagdes regionais, eventual-
mente com significado muito distinto do original. As baias
sdo lagos de pH variavel, com presenga de macrofitas, sem
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praias de areia e ndo necessariamente cercadas de peque-
nas elevagdes cobertas por vegetagdo arborea, as cordi-
lheiras, que se localizam notadamente no entorno dos la-
gos alcalinos e salinos, denominados de salinas.

MATERIAIS E METODOS

Foram feitas coletas em trés momentos climaticos di-
ferentes: em julho de 2008, um ano chuvoso na regido du-
rante o primeiro semestre, ou seja, em uma situagao de ini-
cio de seca (Fazenda Barranco Alto); em agosto de 2007
(Fazenda Rio Negro), um ano seco, representando assim
uma situac¢do de seca avangada e, finalmente, em outubro
de 2008 (Fazenda Barranco Alto), em principio em uma
situacd@o de final de seca. A localizagdo das fazendas vizi-
nhas esta na Figura 1. A coleta de agua foi feita proxima
ao centro dos lagos, utilizando-se um balde preenchido por
5a 10 L e transportado a praia, onde aliquotas da agua fo-
ram transferidas para frascos de polietileno. No caso das
amostras para isotopos estaveis os frascos foram totalmen-
te preenchidos, para se evitar fracionamentos isotopicos
apos a coleta. As amostras foram armazenadas em geladei-
ra e transportadas, por seguranga, em recipientes térmicos
a baixas temperaturas até o Laboratorio de Is6topos Esta-
veis do Instituto de Geociéncias da USP.

Para a dosagem das razdes isotopicas foram utilizados
os procedimentos-padrao do laboratério, com a extra¢ao do
oxigénio feita pelo método GasBench II que consiste em

—18°

Fazendas
Rio Negro e
Barranco Alto

Miranda
N Aquidauana

Localizagao na
Ameérica do Sul

Figura 1. Localizacdo das Fazendas Rio Negro e Barranco Alto.
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colocar em um tubo de vidro 500 pl de amostra de agua, fe-
chando o tubo com um septo de borracha; elimina-se o ar
aprisionado no tubo introduzindo-se uma mistura de CO,
(0,3%) com He, a uma velocidade de fluxo constante de
100 mL/min, durante 5 min; o CO, contido no fluxo de He
¢ utilizado como agente da reacdo de equilibrio isotopico
com a agua, a qual tem tempo de duragdo de 18 h, a tempe-
ratura fixa de 24°C. Apos este periodo, o gas CO, ¢ introdu-
zido no sistema on-line para analise da composi¢ao isotopi-
ca, sendo antes purificado mediante a extragdo/remocao de
outros gases (inclusive vapor de agua) presentes quando da
etapa de reagdo com a amostra.

Para a extragdo do Deutério utilizou-se o H/Device.
A técnica utiliza como redutor Cromo a 820°C em vacuo.
Com amostrador automatico introduz-se 1 pl de agua no
reator contendo Cromo, que retira o oxigénio da agua libe-
rando assim o H, que ¢ levado ao sistema de dual inlet, do
espectrometro Delta P Advantage da ThermoFinnigan, no
qual é comparado com gas referéncia de razdo isotopica co-
nhecida (Vienna Standard Mean Ocean Water - VSMOW)
para se obter o valor do 6D da amostra. Para a andlise iso-
topica utilizou-se o espectrdmetro Delta P**Advantage da
ThermoFinnigan.

O CI' para as amostras de agosto de 2007 foi analisa-
do por cromatografia i6nica nos laboratorios do Centro de
Pesquisas em Aguas Subterraneas do Instituto de Geocién-
cias e as das campanhas de julho e outubro de 2008 pelos
laboratorios da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, am-
bas instituigdes da USP. (Dionex ICS-90), inicialmente
A condutividade elétrica (uS.cm™) foi medida in situ com
equipamento multissonda (Yellow Springer, 556 MPS).

Estabeleceu-se uma classificagdo hidroquimica modifi-
cada da classificagdo da USSL (1954) segundo a Tabela 1
das aguas dos lagos com base nos valores de condutivida-
de elétrica (CE) que ¢, por sua vez, diretamente proporcio-
nal ao seu conteudo em solidos totais dissolvidos (TDS).
Para as estimativas de TDS utilizou-se a relagdo encontra-
da em APHA (1995).

Para as medidas de altitude de precisdo foi utilizado, nas
trés campanhas, um par de receptores DGPS com capacida-
de de rastreio do sistema GPS/Navstar e GLONASS e pre-
cisdo horizontal acima de 3 mm + 0,5 ppm e precisdo ver-
tical acima de 5 mm + 1,4 ppm (com poés-processamento).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram coletadas 57 amostras de lagos, duas de pocos e
quatro de agua do rio Negro ao longo das trés campanhas
feitas a regido. Em agosto de 2007 foram 15 amostras, sen-
do uma do rio Negro, duas de poco, cinco de baias e sete
de salinas. Em julho de 2008 foram 28 amostras, sendo
uma do rio Negro, 11 de baias e 16 de salinas e em outu-
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Tabela 1. Classificagdo por condutividade elétrica (em pS.cm™') adotada para as dguas dos lagos estudados e o valor apro-
ximado dos sélidos dissolvidos calculado pelo valor médio indicado em APHA (2005).

Classes de aguas CE (uS.cm™) TDS aproximado (g.L ')
Aguas doces <100 < 0,06
Aguas com baixa a média salinidade 100 a 750 0,06 20,5
Aguas com alta salinidade 750 a 2250 0,5a1,4
Aguas com salinidade extremamente alta 2250 a 5000 1,4a3,1
Aguas hipersalinas > 5000 >3,1

bro de 2008 foram 20 amostras, com duas do rio Negro,
seis de baias e 12 de salinas. No total, portanto, foram 63
amostras analisadas para 6D e 8'®0. Como néo foi coleta-
da agua de chuva adotou-se como valor mais proximo de
sua composi¢do isotopica a média das duas amostras de
agua de pogo (dgua subterranea) coletadas na campanha de
agosto de 2007: -1,9 (6'%0) € -19,6 (D). Na Tabela 2 apre-
sentam-se as razoes isotopicas médias para salinas, baias e
agua de pogo desta campanha, evidenciando as diferencgas
isotdpicas entre estes grandes grupos.

Para testar a corregdo da utilizagdo da condutividade
elétrica como indicador de salinidade foram cruzados os
teores de Cl- com aquele pardmetro, uma vez que a con-
dutividade elétrica pode ter outras origens além da sali-
nidade. J& o CI- ¢ reconhecido como notavel indicador de
salinidade. Observou-se uma boa correlagdo exponencial
considerando todo o conjunto de dados obtidos, mostrando
ser aceitavel a classificagdo adotada na Tabela 1.

Pretendia-se fazer coletas sucessivas no mesmo con-
junto de lagos, na fazenda Rio Negro, mas a fazenda foi
desativada e a pesquisa teve que seguir em uma fazenda
vizinha. A mudanga ndo implicou em problemas maiores,
exceto que trés coletas em um mesmo conjunto de lagos
forneceriam conjunto de dados sem introdugdo de para-
metros alheios aos processos biogeoquimicos em estudo.

Em principio as coletas se deram em trés situagdes cli-
maticas de seca crescente. Entretanto na semana anterior
a campanha de outubro de 2008 caiu alguma chuva espar-
sa na regido. Por esta razdo os dados de agosto de 2007

representam uma situacdo de seca mais avancgada, como
mostra a Figura 2. Observar que as amostras de agosto de
2007 sdo claramente mais enriquecidas em isotopos pesa-
dos que as de outubro de 2008. As trés amostras mais ne-
gativas da campanha de agosto referem-se a duas amostras
de 4agua de poco e uma do rio Negro. Da campanha de ju-
lho apenas uma ¢ do rio Negro e da de outubro sdo duas. A
variagdo dos deltas destas amostras ¢ notavelmente peque-
na em comparacdo com a dos deltas dos lagos, sobretudo
dos lagos salinos, com deltas mais elevados.

O conjunto de dados da Figura 2 mostra-se coerente com
amostras de agua de uma mesma origem submetidas a dife-
rentes intensidades de evaporag@o. A correlagdo linear en-
tre 8D e 80 tem R? = 0,949 segundo a equagdo dD(%o) =
6,0835'"%0 - 18,386. O R? elevado mostra a pequena disper-
sdo ao longo da linha de tendéncia linear e a reta dada pela
equacdo mostra-se semiparalela a da 4gua metedrica de Cuia-
ba (Figura 3), fornecida pela AIEA (Agéncia Internacional
de Energia Atomica) a qual, por sua vez, € muito proxima da
Linha da agua Metedrica Global, 8D = 85'*0 + 10%o, como
definida por Craig (1961) ou 6D(%o) = 8,13 8"*O + 10,8 por
Clark e Fritz (1997).

Considerando todo o conjunto de dados (incluindo
aguas de rio e de poco) e separando-o em dois conjuntos,
de baixa a média salinidade (0 < condutividade elétrica <
2250 uS.cm™) e alta salinidade (condutividade elétrica >
2250 pS.cm™) encontra-se um comportamento consequen-
te aos fatores para o fracionamento isotdpico na evapora-
¢do de agua a 24°C (o, = 1,0092 e o, = 1,074) como defi-

Tabela 2. Dados médios das razées isotépicas de amostras de dgua subterrdnea (pogo), rio, salinas e baias da coleta de
agosto de 2007. Observe-se que este conjunto de dados esté perfeitamente alinhado (R?=1) segundo a equagdo 82H =

5,2318'%0 - 8,151.

Agosto/2007 520 ysmow(%o) Desvio padrao 5D ysmow(%eo) Desvio padrao
Rio Negro (n=1) -1,5 - -17,0 -
Baias (n = 5) 6.8 0,7 28.4 5,0
Salinas (n = 7) 10,5 2,3 49,2 12,1
Agua de pogo (n = 2) -1,9 0,0 -19,6 3,7
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Figura 2. Conjunto de dados das trés coletas.
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Figura 3. Diagrama de 8D x §'80 do conjunto de amostras da pesquisa. Em tracejado

a linha da dgua meteédrica de Cuiabé.

nido por Craig e Gordon (1965), com as salinas mostrando
no grafico 6" e 8 um angulo maior com a horizontal, dado
pela equagdo 3D(%o) = 6,65'%0 - 18 para as salinas e, para
as menos salinas, 8D(%o) = 5,65'%0 - 12 (Figura 4).
Analisando os dados de cada campanha isoladamen-
te e segundo aquelas duas classes de agua, encontra-se o
mesmo padrdo para as coletas feitas em situagao de seca
(agosto de 2007 e outubro de 2008) e invertida para da-
dos da campanha de julho de 2008. Assim, na campa-
nha de agosto de 2007 a equagao para as aguas mais sa-
linas foi 8D(%o) = 5,38'%0 - 6,0 e para as menos salinas
dD(%0) = 4,880 - 4,2. Para a campanha de outubro
de 2008 as equagdes foram respectivamente dD(%o) =
7,080 - 12,8 € 8D(%0) = 6,26'0 - 10,0. Ja para as
coletas de julho de 2008 o enriquecimento relativo foi

_42.

maior em '*0 nos lagos de maior salinidade, como indi-
cam as equagdes respectivas: 8D(%o) = 3,980 - 17,1 ¢
3D (%o) = 4,586"0 - 18,1.

Considerando as razdes isotopicas médias de agua sub-
terranea (aqui indicando uma agua de chuva média), do rio
Negro, e dos lagos nas diversas faixas de salinidade indica-
das na Tabela 1, o quadro ¢ mais claro em demonstrar ten-
déncias (Tabela 3), com o continuo aumento na propor¢ao
de isotopos pesados nas classes de maiores salinidades. A Fi-
gura 5 mostra graficamente uma tendéncia linear de aumento
com R? de 0,95, com pequena dispersdo. A equacio associa-
da a esse grupo de médias indica para o conjunto um ambien-
te submetido a intensa evaporacdo (3D(%o) = 5,06'%0 - 10,3).

Analisando a correlagdo entre teores médios de Na*
¢ as razdes isotopicas médias (Tabela 4) observa-se uma
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Figura 4. Diagrama de 8D x §'80 do conjunto de amostras da pesquisa, separadas em
baixa a média salinidade (circulos em cinza claro) e alta salinidade (triéngulos em cin-
za escuro). Observar a tendéncia de maior enriquecimento relativo em Deutério para
as dguas de maior salinidade, indicando maior ag@o da evaporagéo e separando os
lagos em dois conjuntos em relacdo ao isolamento dos corpos d’dgua.

Tabela 3. Razdes isotdpicas médias por classe de dgua.

Classes de agua 5D ysmow(%o) Desvio padrdo 520 vsmow(%o) Desvio padrdo
Agua de pogo (n = 2) -19,60 3,70 -1,90 0,00
Rio Negro (n = 4) -18,50 7,50 -2,50 0,70
Agua doce (n = 10) -5,50 22,08 1,50 3,51
Baixa a média salinidade (n = 10) 3,50 18,90 3,00 2,50
Alta salinidade (n = 10) -3,30 15,91 2,60 1,82
Muito alta salinidade (n = 13) 16,50 27,50 5,20 4,10
Hipersalinas (n = 12) 28,10 20,10 6,60 3,00
40
301 .
8D =5,038"0 - 10,33
20 |- R2 =0,95
2
< ol
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o °f
>
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Figura 5. Diagrama 8D SMOW (%o) x 580 SMOW (%o) das razdes isotépicas médias
por classe de dgua (Tabela 1). Observar o elevado R?.
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correlagd@o logaritmica imperfeita entre Cl-e 6D VSMOW,
com um R? de apenas 0,83. Ja a correlagdo exponencial
(logaritmica) entre Cl- e %0 ¢é boa, apresentando R? de
0,91 (Figura 6).

Observe-se que na campanha de agosto de 2007, a que
teve a maior concentragdo de is6topos pesados, ndo hou-
ve lagos classificados na classe de alta salinidade. Assim a
Tabela 3 e a Figura 5 mostram inevitavel desequilibrio e o
ponto fora da tendéncia esta deslocado para razdes isotopi-
cas mais baixas. Retirando-se esta classe os R* das correla-
¢Oes logaritmicas de Cl- com 8'®0 e de Cl- com 8D sobem
para 0,97, indicando consisténcia na evolugdo da salinida-
de por evaporagdo com a evolug@o nas razdes isotopicas
pelo mesmo processo. Observe-se que o cloro é conserva-
tivo, ndo ocorrendo introdugdo de Cl no sistema por disso-
lugdo de minerais e nem precipitagdo, co-precipitagdo ou
adsorc¢ao em argilominerais.

Os dados apresentados indicam a associacdo das clas-
ses de aguas mais salinas com a concentragdo de isotopos
pesados por evaporagdo. A Figura 7 mostra as provaveis
relagdes entre os lagos salinos e hipossalinos com o frea-

tico, considerando a literatura. Nesse modelo os lagos sa-
linos teriam um pequena troca com o freatico, sendo pos-
sivelmente alimentados por 4gua subterranea por ocasiao
em que o nivel do freatico (N.A.) estiver muito acima do
nivel do lago. Nessa situagdo a pressdo forcaria a algu-
ma recarga, eventualmente pela dissolugdo de carbonatos
(que estariam ajudando a isolar o lago) pelas aguas de pHs
fracamente acidos. Com o avango da seca o freatico pas-
sa a estar abaixo do N.A. dos lagos salinos, mas a perda de
agua, com recarga do freatico pelo lago, ndo ocorre com
um minimo de eficiéncia porque a silica em suspensao na
agua sera precipitada como silica amorfa entre os grdos de
areia assim que o meio apresentar pH mais baixo, como
fatalmente ocorrera abaixo da camada impermeavel, for-
mada por sucessivos processos de precipitagdo de silica
amorfa no contato com o freatico ou pela precipitagdo di-
reta em eventos de secas mais intensas. Ja os lagos hipos-
salinos, ao ndo terem uma camada a isola-los do freatico,
trocardo com este, seja recebendo recarga por ocasido das
cheias, seja fornecendo agua ao freatico nas secas e tendo
seu nivel por ele controlado.

Tabela 4. Médias por classes de dgua (como Tabela 1) de todos os dados obtidos de Condutividade elétrica (uS.cm'),
Cl-(mg.L"); 8D SMOW (%o) e 880 SMOW (%o) (n=n0mero de andlises para isétopos; n'=ntmero de dados de Condu-

tividade elétrica e CI-.

Condutividade elétrica Ccr 18
Classes de agua ] 1 3D (SMOW) 370 (SMOW)
puS.cm’ (mg.L™)
Agua doce (n=11;n' = 13) 52,7 5,35 -6,5 1,4
Baixa a média salinidade (n = 11; n'= 13) 288 12,3 3,49 3,01
Alta salinidade (n = 9; n' = 9) 1320 81,9 -2,26 2,8
Muito alta salinidade (n = 13; n' = 13) 3244 359 16,5 5,25
Hipersalinas (n = 12; n' = 12) 9093 2341 28,1 6,61
7.00
6.00
—~ 5.00
2
= 4.00
(@]
3 oo
% .
@]
£, 2.00
1.00 |
0.00 . ! . :
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00
Cl (mg.L™)

Figura 6. Diagrama Cl (mg.L") x 880 (SMOW) mostrando correlacdo logaritimica entre o
aumento da salinidade e da presenca de '®0O na dgua liquida em funcéo da evaporagéo.
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As diferengas de nivel entre lagos salinos e hipossa-
linos, descrita inicialmente por Sakamoto et al. (1996) e
Sakamoto (1997) foi também testada em campo. Para tan-
to foram tomadas 74 medidas de DGPS da altitude do ni-
vel da agua de lagos salinos e hipossalinos, replicando cla-
ramente as afirmacdes da literatura: invariavelmente os
lagos salinos tem seu nivel de agua topograficamente infe-
rior ao dos lagos hipossalinos.

Além destes dados foram tomadas medidas de DGPS
do nivel de agua em 16 lagos em julho e outubro de 2008,
para verificar a intensidade de variagdo do nivel ao longo
da seca. Ainda que os dados ndo sejam conclusivos, a Ta-

PlIE

Lago Salino

\
R~O l Q— O
Camada
Impermeavel
E = Evaporagao R = Recarga
P = Precipitacao Q = Descarga

4—_/'/ Recarga ou descarga
de agua

Geolog%%P

bela 5 mostra que a varia¢do do nivel da agua nas salinas
foi similar nos nove lagos medidos, indicando a ag@o do
mesmo processo em todo o conjunto (media e desvio-pa-
drao de 0,24 £+ 0,02). Ja para as baias as varia¢des nao ti-
veram padro e a maior variagdo se deu em posi¢ao topo-
graficamente superior, onde o freatico, mais distante do
perene rio Negro, deve ter sofrido maior varia¢do. As di-
ferencas na queda do nivel da agua de lago para lago fo-
ram grandes, como mostra a média e desvio-padrdo en-
contrados (0,34 + 0,22 mm). Para as salinas as variagdes
nao tiveram qualquer relagdo com as diferentes altitudes
dos lagos.

EIlP

Lago Hipossalino

URATTTC = i
~
X = a

Volume do lago hipossalino=P + R - (E + Q)
Volume do lago salino =P - E

Figura 7. Modelo esquemdtico das relagdes dos lagos salinos e hipossalinos da Nhecolandia com o fredtico.

Tabela 5. Localizacéo e dados de altitude dos lagos em que foi medida a altitude da dgua em julho e outubro de 2008,

na Fazenda Barranco Alto. Em negrito as salinas.

07/08 - 10/08

Lagos Y - DGPS 07/08 Z - DGPS 07/08 Z - DGPS 10/08
(mm)
BA-31 7835145,957 m 119,366 119,076 -0,29
BA-2 7835742,161 m 119,396 119,095 -0,3
BA-3 7835790,222 m 119,413 119,209 -0,2
BA-30 7835261,812 m 120,022 119,833 -0,19
BA-27 7843233,086 m 121,706 120,989 -0,72
Média e desvio padrao da variagao do nivel da agua das baias -0,34 £0,22
BA-9 7837800,284 m 119,24 118,967 -0,27
BA-5 7836171,677 m 119,406 119,2 -0,21
BA-16 7842081,661 m 119,877 119,645 -0,23
BA-37 7838255,682 m 120,081 119,817 -0,26
BA-36 7838133,949 m 120,277 120,06 -0,22
BA-26 7844845,446 m 120,342 120,075 -0,27
BA-35 7838558,711 m 120,727 120,488 -0,24
BA-24 7843433,786 m 120,915 120,68 -0,24
BA-25 7845201,897 m 121,064 120,827 -0,24
Média e desvio padrao da variagao do nivel da agua das salinas -0,24 £ 0,02

- 45 -



Teodoro Isnard Ribeiro de Almeida et al.

CONCLUSOES

Os dados isotopicos, por sua capacidade de analisar mis-
turas de aguas de origem diversa, demonstram que as di-
ferentes salinidades dos lagos da Nhecolandia se devem a
diferentes graus de isolamento do freatico. H4 uma quase
perfeita correlagdo logaritmica entre os teores médios em
Cl:(mg.L") e os 6'80(%0) e 6D(%0) médios por classe de
agua (excluindo a classe de alta salinidade, ausente da cole-
ta em que a evaporagdo agiu mais intensamente). Os sais de
CI- sdo particularmente soliveis e este anion ndo sofre co-
precipitacdo notavel. Como os lagos de baixa a média sali-
nidade concentram muito pouco 30, D e CI- e como todos
os lagos estdo sujeitos a0 mesmo clima e sdo rasos, a causa
deve estar na maior troca de agua entre fredtico e estes la-
gos, diluindo a concentracdo em isotopos pesados com as
aguas de razdes isotopicas proximas as das aguas de chuva.
A partir de uma salinidade alta a tendéncia de isolamento
do freatico é importante, sendo maxima nos corpos d’agua
mais salinos, que por sua vez tem suas razdes isotopicas
mais distantes das razdes da agua do freatico.

Em informacdo adicional e de origem independente, os
lagos de alta salinidade tendem a ter seu nivel d’agua va-
riando pouco entre as medigdes feitas (julho e outubro de
2008), de forma uniforme e sem relacdo com a altitude. Isto
mostra terem as salinas um mesmo padrio de isolamento do
freatico, ja que os demais parametros intervenientes (pro-
fundidade e intensidade de evaporagdo) tendem a ser iguais
ou muito similares nesta classe de lagos. Os lagos de bai-
xa salinidade, por outro lado, tendem a ter seu nivel varian-
do de forma néo padronizada e mais intensa no lago de cota
mais elevada, ou seja, no lago naturalmente mais suscepti-
vel de ter seu nivel d’agua variando com o avango da esta-
¢do seca, pois mais afastado verticalmente no nivel da agua
do rio Negro, que é perene mesmo nas secas mais intensas.
Esta maior variagao e a dependéncia da altitude indicam ha-
ver trocas mais ou menos intensas com o freatico.
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