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Resumo: Geofisica aérea regional, is6topos estaveis e andlises de dados hidroquimicos foram utilizados para o entendimento da
dinamica dos fluxos hidricos e conhecimento das caracteristicas das aguas superficiais e subterraneas do entorno da Lagoa da Confuséo
— Estado do Tocantins, Brasil, com o objetivo de contribuir para uma melhor gestdo dos recursos hidricos da area pressuposta como um
carste encoberto e subsidiar acbes de protecdo ao meio ambiente. Dados geofisicos aéreos, evidenciaram trés tipologias: rochas
carbonaticas, rochas metassedimentares diversas e lateritas. Foram identificados inimeros lineamentos paralelos, incluindo falhas de
grande extensdo, nas dire¢des preferenciais N-S e E-W e, subordinadamente, 45°NE e 45°NW, que mostram forte controle na rede de
drenagem superficial. Interpreta-se que a Lagoa da Confusdo estd assentada sobre substrato carbonatico. As andlises isotdpicas e
hidroquimicas indicam a ocorréncia do processo de carstificacdo na area de estudo, na qual a composic¢ao quimica e isotopica da agua é
alterada pela interagdo dgua-rocha e dissolucéo das rochas carbonaticas, o que é ainda evidenciado pela ocorréncia de cavernas e dolinas
(ipucas).

Palavras-chave: Carste; Isotopos estaveis; Geofisica.

Abstract: Aerial geophysics, stable isotopes and hydrochemical data analysis were used to understand the dynamics of water flows and
the characteristics of surface and groundwater in the surroundings of Lagoa da Confusdo - State of Tocantins, Brazil, in order to
contribute for a better management of water resources in the area assumed to be an overgrown karst and to subsidize actions to protect
the environment. Aerial geophysical data showed three typologies: carbonate rocks, diverse metasedimentary rocks and laterites.
Numerous parallel lineaments were identified, including large faults, in the preferential N-S and E-W directions and, subordinately,
45°NE and 45°NW, which show strong control in the surface drainage network. It is interpreted that the Lagoa da Confus&o is located
on a carbonate substrate. The isotopic and hydrochemical analyzes indicate the occurrence of the karstification process in the study area,
in which the chemical and isotopic composition of water is altered by the water-rock interaction and dissolution of carbonate rocks,
which is further evidenced by the occurrence of caves and sinkholes (ipucas).
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1. Introducéo

A 4gua em boa qualidade e em abundéncia é um elemento estratégico para o desenvolvimento econémico, ambiental e
social de qualquer regido. Conhecer os mecanismos que influenciam as mudancas temporais e de distribuicdo da agua é
fundamental para uma gestdo eficaz desse recurso (BINET et al., 2017), sendo o gerenciamento dos recursos hidricos
(superficiais e/ou subterrdneos) um dos principais desafios da sociedade atual (BORBA et. al., 2021).

Nesse contexto, no norte do Brasil, uma area com solos férteis e &gua em abundancia, ocorre uma série de lagoas
associadas ao sistema fluvial da planicie do médio curso do rio Araguaia (PEREIRA; MORAIS, 2012), no municipio de
Lagoa da Confusdo no Estado do Tocantins, uma das regifes agricolas mais produtivas do mundo e caracterizadas por
conflitos pelos diversos usos da agua.

O desenvolvimento das atividades agricolas tem aumentado a demanda de agua para atender as necessidades de
irrigacdo e consequentemente desencadeiam diversos problemas ambientais podem deteriorar a qualidade dos recursos
hidricos da regido. Pois, as atividades agricolas, além de utilizar uma grande quantidade de agua, tém o potencial de
contamina-las. Nesse sentido, entender os mecanismos de recarga e do fluxo da agua é de fundamental importancia para o
gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos (MELO et al., 2017).

Uma caracteristica peculiar da regido ¢ a presenca de “ipucas”, que constituem fragmentos florestais naturais,
sazonalmente alagadas, inseridas nas fitofisionomias vegetais de campos limpos ou varzeas do Bioma Cerrado
(TOCANTINS, 2008). As ipucas, segundo Nascimento e Morais (2012) apresentam fei¢des geomorfoldgicas semelhantes
as dolinas, tipicas de paisagem cérstica, que pela sua composicao material e pelo seu contexto hidrolégico sdo suscetiveis
a sofrerem colapsos.

Diante disso, supGem-se na area, a existéncia de um sistema carstico, evidenciada pela abrangéncia litol6gica regional
dos afloramentos calcérios, correspondentes ao Grupo Tocantins, e pela presenca de drenagem subterranea no interior de
cavidades encontradas além de evidéncias de dissolucdo/erosdo do calcério (OLIVEIRA, 2014), sendo a Lagoa da
Confusdo e diversas dolinas (ipucas) da regido fei¢ces oriundas da dissolucdo da rocha calcaria

A protecéo de aquiferos carsticos é um grande desafio, pois 0s mesmos representam uma importante fonte de agua
potavel, no entanto, sdo aquiferos considerados como um dos mais vulneraveis a contaminagdo (ZHANG et al., 2014;
CHEMSEDDINE et al., 2015). Suas estruturas complexas de porosidade e a heterogeneidade das caracteristicas
hidrogeoldgicas sdo os principais motivos que dificultam a avaliacdo da vulnerabilidade de contaminagdo dos recursos
hidricos cérsticos e o desenvolvimento de estudos de modelagem e controle da polui¢do (GUO et al., 2016).

Como na area os afloramentos rochosos sdo escassos devido a espessa cobertura de sedimentos, uma alternativa para
avaliar o substrato rochoso é a utilizacdo de Geofisica. Trata-se de uma &rea das Geociéncias onde se estuda a Terra
indiretamente, a partir da medida de suas propriedades fisicas (e.g. magnetismo, densidade, propriedades elétricas), sua
distribui¢do, e dos campos fisicos naturais ou induzidos (KEAREY et al., 2002). Tem mostrado bons resultados em regides
similares (e.g. CARNEIRO; BARBOSA, 2008; REIS et al., 2012; CARDOSO et al., 2018).

Nesse sentido, para o entendimento da dindmica de aquiferos carsticos, como o pressuposto neste trabalho, vérias
metodologias com uso de isdtopos estaveis de oxigénio, deutério e carbono tém sido aplicadas em diversas partes do
mundo, apresentando resultados significativos para o entendimento dos processos de fluxos e recarga de aguas subterraneas
(EINSIEDL et al., 2009; DELBART et al., 2014; MANCE et al., 2014; OZYURT et al., 2014). A utiliza¢do de isdtopos
ambientais estaveis tem contribuido para o entendimento e solugdo de problemas hidrogeoldgicos, tais como a
determinagdo de fontes de poluicdo, identificacdo de mecanismos de salinizacdo em &guas subterraneas, a definicdo de
reas de recarga, a determinacdo da interacdo de aquiferos e a determinacdo da velocidade e direcdo dos fluxos hidricos
(DIAS, 2016).

Diante das caracteristicas particulares da area de estudo, e a larga utilizacdo dos recursos hidricos para o sustento das
atividades desenvolvidas no entorno da Lagoa da Confuséo e, tendo em vista que 0s recursos hidricos sdo susceptiveis a
serem impactados por essas atividades, o presente trabalho objetiva integrar analises geofisicas e hidroquimicas para o
entendimento da hidrodindmica no entorno da Lagoa da Confusdo por meio do processamento e interpretacdo de dados
geofisicos aéreos visando uma andlise regional e a utilizacdo de analises hidroquimicas e isotdpicas para entender a
dindmica das aguas superficiais e subterraneas a fim de contribuir para uma melhor gestdo dos recursos hidricos.
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2. Metodologia
2.1. Area de estudo

A area de estudo esta situada na porgdo média da bacia hidrogréafica do rio Araguaia, fazendo parte da sub-bacia do rio
Urubu no municipio de Lagoa da Confusdo, coordenadas 10° 48” 08’ de latitude sul e 49° 3° 59’ de longitude oeste. O
municipio possui uma area de 10.564,66 km? e populagdo estimada de 15.228 habitantes (IBGE, 2022).

A érea apresenta clima imido com moderada deficiéncia hidrica no periodo seco (maio-outubro), precipitagdo média
anual de 1.750 mm e temperatura média anual de 28 °C. Os solos da regido séo em sua maioria Plintossolos e Gleissolos.
As condicdes climaticas e solos férteis fazem da regido um dos principais produtores agricolas do Estado do Tocantins, no
Brasil.

A geologia da area é composta por embasamento neoproterozoico do Supergrupo Baixo Araguaia composto por
metacalcarios, filitos, ardésia, metargilito, metarenito e quartzitos subordinados (PEREIRA; MORAIS, 2012) da Formacao
Couto Magalhées, Grupo Tocantins. Que se encontram cobertos por camadas decamétricas de sedimentos quaternarios.
No entorno da Lagoa da Confusdo estdo presentes trés morrotes de calcério alinhados na dire¢do SW-NE, destacados
topograficamente na planicie quaternéria circundante.

A Lagoa da Confusdo encontra-se nas unidades geomorfolégicas da Planicie do Bananal e Depressdo do Araguaia. A
Planicie do Bananal constitui uma faixa de deposicdo caracterizada pela combinacdo de areas planas com baixa altitude e
a ocorréncia de sedimentacdo causada pelas inundag6es periddicas, apresentando cobertura superficial com predominéncia
de solo argiloso de baixa permeabilidade e existéncia de drenagem anastomdtica, marcas de paleodrenagem, canais
abandonados e lagoas circulares (BRASIL, 1981).

A Depressdo do Araguaia é caracterizada por uma vasta superficie rebaixada, constituida por relevo suavemente
dissecado, prevalecendo o dominio de formas suavemente convexas e a forte presenca de interflivios tabulares (MARTINS
etal., 2006).

No municipio foi implantado o sub-projeto de agricultura irrigada Lagoa, que constitui parte do projeto de irrigagdo
Javaés, cujo objetivo é permitir o cultivo de duas safras por ano (safra e entressafra), através da construcéo de barramentos
para a subirrigagdo, que represa a agua do rio e eleva o lencol freatico da area produtiva (NOLETO JUNIOR, 2005;
OLIVEIRA, 2014).

A Lagoa da Confusdo esta localizada em uma &rea de transicdo entre os biomas Cerrado e Amaz6nia, apresentando
principalmente fitofisionomias do Cerrado, com rica biodiversidade e forte grau de endemismo (SIMON; PENNINGTON,
2012).

2.2. Procedimentos metodoldgicos

Para avaliar o substrato rochoso foram utilizados os métodos geofisicos de magnetometria e radiometria. A
magnetometria investiga as variagdes do campo magnético terrestre, em consequéncia da distribuicdo heterogénea das
rochas magnetizadas. A radiometria investiga os contrastes laterais, em superficie, de rochas distintas pela variacdo de
isdtopos de acordo com suas emissdes de raios Gama (e.g. uranio 2%8U; tdrio 2%2Th e potassio “°K) (e.g. TELFORD et al.,
1990).

Os dados geofisicos foram obtidos do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) e compdem o banco do Projeto Conceicao
do Araguaia (LASA, 2012). Na Magnetometria, aplicaram-se as correcfes referentes ao International Geomagnetic
Reference Field (IGRF) e a variagdo diurna, e os dados foram processados no dominio da frequéncia. Na Radiometria, 0s
dados foram corrigidos da radiacdo cosmica de fundo e foram gerados mapas separados por canal de radioelementos. O
software geofisico e de geracéo de rosetas de lineamentos foram Oasis Montaj 9.8.1 (GEOSOFT/ SEEQUENT, 2020) e
GeoRose 0.3.0 (YOUNG TECHNOLOGY INC., 2020), respectivamente.

Foram coletadas amostras de aguas subterraneas em poc¢os de explotacdo (P1a P5 e P9) e aguas superficiais da Lagoa
da Confusdo (P6), além de dois pontos do Rio Urubu (P7 e P8), totalizando 9 locais amostrados (Fig. 1). A selecdo dos
pontos de coleta levou em consideracdo a obtencdo de autorizacdo para coleta, facilidade de acesso, existéncia de perfis
litoldgicos e construtivos dos pocos e a distribuicdo geografica na area de estudo.
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Figura 1 — Localizac&o dos pontos de coleta no entorno da Lagoa da Confuséo.
Fonte: Autor (2021).

A amostragem foi realizada utilizando a metodologia estabelecida para coleta e armazenamento de 4gua da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2011), e contemplou apenas amostras coletadas no periodo seco (outubro
de 2016), quando ndo ha conexao direta das &guas superficiais com as subterréneas por dolinas, em funcéo das inundages
sazonais na area estudada.

Em campo foram medidas a temperatura, condutividade, sélidos totais dissolvidos (STD) e pH. Em laboratério mediu-
se a turbidez, cor, concentracdo de cloretos, carbonatos, nitritos, nitratos, calcio, magnésio, manganés, ferro, dureza total,
dureza célcica, dureza do magnésio e alcalinidade, potassio, sulfato e sédio. As analises seguiram as metodologias
estabelecidas pelo “Standard Methods for the Examination of Water ands Wastewater” (APHA, 2005).

Para a classificagdo do tipo quimico das guas subterraneas de acordo com o conteido idnico dominante, resultante da
interacdo &gua-rocha, foi elaborado o diagrama triangular de Piper, utilizando o software QualiGraf (FUNCEME, 2016).

A amostragem para as analises isotdpicas de oxigénio-18, deutério e carbono inorganico dissolvido nas aguas
superficiais e subterraneas foi realizada utilizando os procedimentos preconizados pela Agéncia Internacional de Energia
Atdmica (IAEA, 2002). As amostras foram coletadas em recipientes de vidro cor &mbar para evitar a penetracéo da luz e
lacrados com batoque para impedir a evaporacao e entrada de gases que causam o fracionamento isotépico. As analises
isotdpicas foram executadas em um espectrémetro de cavidade ressonante do tipo Ringdown-CRDS da marca PICARRO,
modelo L2130i, e processadas com uso do software LIMS for Lasers, realizadas no Laboratdrio de Isétopos Estaveis do
Centro de Pesquisas Geocronoldgicas da Universidade de Sao Paulo (CPGeo-USP).

Os procedimentos das analises laboratoriais seguiram os seguintes métodos: Razao deutério-hidrogénio D/H (Brand et
al., 1996); Razdo O®/0 (Epstein; Mayeda, 1953); Razdo C*%/C'? do Carbono inorganico dissolvido - DIC (Craig, 1957).

As analises de isdtopos de hidrogénio seguiram o método proposto por Brand (1996), com a obtencdo do hidrogénio
que constitui a &gua, em uma reacéo da agua com cromo metalico a 850°C, a vacuo, gerando gas H,. Na determinagdo da
razéo deutério-hidrogénio, aliquotas de 1,0 pl foram injetadas em um reator, na qual ocorre a reacéo de oxidacdo do cromo
e liberacdo do H». A reagdo de oxidacdo pode ser visualizada na Equacéo 1:

3H,0 +2 Cr — Cr;03 + 3H; (850°C) (Equacdo 1)
Apos a reacdo, o H; foi inserido no espectrémetro de massa e analisado para determinacgéo das razdes isotdpicas H/D
e referenciado a um gés padréo do proprio H,. Para determinar a razdo O8/0 utilizou-se a técnica de equilibrio da reagdo

C0O2-H20, descrita por Epstein e Mayeda (1953), dada pela equagéo 2:

H,0'8+C0'906 > H,0'¢+CO' 06 Equagdo 2)
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A reacdo ocorre a uma temperatura de 25,0 + 0,1 °C por pelo menos 8 h. Ap6s a reacdo, 0 CO; produzido no equilibrio
da reagéo ¢ extraido e analisado em espectrémetro de massa, onde € feita a leitura para determinar as razdes O8/Q%S,

Os valores da razdo D/H e O8/0% foram obtidos utilizando-se padrdes secundarios de referéncia internacional com
composicao isotopica conhecida VSMOW (Viena Standard Mean Ocean Water), preparados pela Agencia Internacional
de Energia Atdmica em Viena, Austria (IAEA, 2002).

A variacdo da razdo isot6pica das amostras em relacdo ao padrdo é expressa como diferenca entre a razdo medida na
amostra e a razao do padrao, utilizando a notagdo delta () por mil (%o), como visto na Equacgéo 3.

o Ramostra~ R adrio ~
8°/ o= I pudilo y 13 (Equacéo 3)

Rpadrﬁu

Para interpretacdo do comportamento da composic¢do isotopica das dguas superficiais e subterraneas, foi obtida a curva
local e comparada com as curvas obtidas de Brasilia (LOUSADA et al., 2011), Amaz6nia (SOUZA et al., 2015) e Linha
meteorica Global (Craig, 1957).

Para determinacéo da razdo isotopica do carbono inorganico dissolvido §*3CCID, foi utilizado um sistema Gas Bench
Il acoplado a um espectrometro de massa em fase gasosa. A preparacdo da amostra consiste em inserir 7 gotas de acido
ortofosférico em um frasco do tipo Exetainer ventilado com hélio (100 mL/min durante 5 min).

Em seguida, foram introduzidos 05 mL de agua para a conversdo do carbono inorgéanico dissolvido-DIC em CO;
dissolvido e gasoso. Para a obtencdo do equilibrio isotopico entre CO; dissolvido e CO; gasoso foram necessarias
aproximadamente 18 horas.

Por fim, extraiu-se 0 CO; por meio de em sistema cromatografico composto, no qual o gas é introduzido no
espectrometro de massa para determinagio da razdo isotopica 63 CCID em relagdo ao padréo de referéncia internacional
V-PDB (Vienna Pee Dee Belemnite).

A variagdo da razéo isotdpica de **C das amostras é também calculada em relagdo ao padrio e expressa em 83C (%),
como pode ser visualizado na Equacéo 4, sendo o erro analitico € das medidas da ordem de 0,05 %o.

613Co/ _ 13C/ 12¢ amostra— 13C/ 2¢ padrio
oo —
13¢/12¢C padrio

x 103 (Equagéo 4)

3. Resultados e discussao
3.1. Geofisica

No mapa Campo Total (Fig. 2-a) observa-se uma feicdo orientada E-NE, que passa pela Lagoa da Confuséo, e fei¢fes
nas direcdes N-S, SW-NE e SE-NW. Nos mapas dy e dx (Figs. 2-b e 2-c) h4 varias feicbes paralelas na direcdo E-W e N-
S, respectivamente, bem como, feigdes orientadas SW-NE. No mapa dz (Fig. 2-d) aparece todo o arcabougo estrutural
abordado, em nivel crustal raso. No mapa ASA (Fig. 2-e) sdo discriminadas falhas direcionais e sdo delineadas trés
magnetofacies distintas, M1, M2 e M3, relacionadas as respectivas faixas de magnetizacdo, em nT/m: entre 1,85 e 6,66;
6,66 e 14,82; e 9,36 e 19,91. Além disso, sdo observadas zonas que indicam mudancas abruptas e bem definidas de uma
magnetofacies para outra.
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Figura 2 — Mapas magnéticos com a discriminacéo da area em estudo (retdngulo preto) e da Lagoa da Confusao
(delineamento branco): a) Campo Total; b) Gradiente Horizontal dx; ¢) Gradiente Horizontal dy; d) Gradiente Vertical
dz com a sobreposicéo dos lineamentos magnéticos gerais interpretados; ) ASA com a sobreposi¢ao das magnetofacies

M1, M2 e M3, e das falhas interpretadas.
Fonte: Autor (2021).

Nos mapas dos canais 22U (Fig. 3-a) e 2*2Th (Fig. 3-b) é possivel discriminar a variacdo de radiacdo gama em areas
bem definidas possibilitando o delineamento de cinco radiofacies distintas (R1, R2, R3, R4 e R5). O mapa canal “°K ¢
apresentado na Fig. 3-c e o quantitativo dos radioelementos em cada radiofécies é apresentado na Tab. 1.
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Figura 3 — Mapas radiométricos: a) Canal 2U; b) Canal 22Th com sobreposic&o das radiofacies e dos lineamentos
radiométricos interpretados; c) Canal K.
Fonte: Autor (2021).

Tabela 1 — Quantitativo dos radioelementos em cada radiofacies .

S Conteldo de Radioelementos em cps

Radioféacies Py, 2 oK
R1 >-6344 e <1630 >7764 e <17586 >2522 e <31369
R2 >1630 e <8353 >17586 e <29139 >7417 e <11506
R3 >8353 e <26286 >29139 e <67606 >11506 e <31369
R4 >15691 e <26286 >45646 e <67606 >7417 e <31369
R5 >15691 e <26286 >45646 e <67606 >24381 e <31369

Fonte: Autor (2022).

As rosetas de lineamentos magnéticos e radiométricos apresentam distribuicdo similar das principais direcfes de
lineamentos: N-S, E-W, N45°E e N45°W. Isso implica que o arcabougo estrutural de subsuperficie no substrato rochoso
interpretado por meio da magnetometria, exibe continuidade em superficie conforme a interpretacdo dos mapas
radiométricos. A Fig. 4 confronta as interpretagcdes geofisicas do substrato rochoso com a distribuicdo dos pontos
investigados e com a distribuicdo regional das ipucas.
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Figura 4 — Mapa com a distribuicao de: lineamentos magnéticos gerais (tracos pretos); magnetofacies (delineamentos
pretos); falhas interpretadas (em vermelho); ipucas (distribuicdo regional — pontos amarelos); pontos investigados para
aquisicdo dos dados isotdpicos (pontos azuis), e Lagoa da Confusdo (delineamento em azul).

Fonte da localizagdo das ipucas: https://oscarepaezm.github.io/morfometria/.

A%

Com base no mapa geoldgico da Folha Santa Terezinha, e em dados de pogos em perfis litologicos do Sistema de
Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), as magnetofacies sio interpretadas da seguinte forma:
i M1: Rochas com os menores valores de magnetizacdo, relaciondveis as rochas carbonaticas da Fm. Couto
Magalhaes;

ii. M2: Rochas com valores intermediéarios a altos, relacionaveis as rochas metassedimentares, incluindo
carbonatos, com contetido variavel de ferro da Fm. Couto Magalhées;

iii. M3: Responde aos maiores valores de magnetizagdo, relacionaveis as coberturas lateriticas ferriferas.

Com base na Folha Santa Terezinha e com os dados de Martins et al. (2005), a respeito da constituicdo litoldgica
superficial da area em estudo, segue a interpretacdo das radioféacies:
i R1: Depositos aluvionares. Por vezes, sdo observadas fei¢des lineares (Fig. 5) em que a anomalia mais baixa
(em azul) esta circundada por outra mais alta (em verde) sendo interpretadas como cursos de rios e planicie
aluvial ao entorno.
ii. R2: Fm. Araguaia (faceis terracos aluvionares).

iii. R3: Fm. Araguaia (faceis terracos aluvionares) com acumulagéo de sedimentos com maior contetido de 2%2Th,
indicativo de terem sido gerados pela Fm. Couto Magalhées nos afloramentos da porcdo nordeste e sudeste
dos mapas.

iv. R4: Fm. Couto Magalhdes. Trata-se da resposta da argilosidade das rochas metassedimentares que captura
232Th, e também dos clastos de minerais de 2%2Th que compdem as rochas.

V. R5: Laterita, sendo justificada pela composicdo de detritos de minerais de %2Th.

As zonas que indicam mudancas abruptas nas magnetofacies (Fig. 2-e) podem ser interpretadas como zonas de
cisalhnamento. A Lagoa da Confuséo esta situada no dominio delas e de M1, em um baixo estrutural. O dominio de R3 na
faixa orientada E-W onde se encontra a lagoa, implica em cobertura por sedimentos provenientes da Fm. Couto Magalhaes.



Morais, F. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.10, n.1, (Jan-Jun) p.152-166, 2024. 160

Os afloramentos da Fm. Couto Magalhdes, sobretudo, do dominio M2, a norte da lagoa, tém seus limites coincidindo
com os das zonas de cisalhamento, implicando na formacg&o dos altos estruturais da area. Em outras por¢fes do mapa as
coberturas das rochas encontram-se laterizadas, relacionavel a resposta de M3, que contribui também em modelar os altos
do relevo.

Na Fig. 4 observa-se que os pontos P1, P2, P3 e P4 estdo no dominio M2 que, devido a diversidade litolégica, exibem
variacdo do contetdo de ferro (Tab. 2) e, inclusive, constatam-se os maiores valores de todos os pontos investigados, com
destaque para P2. P8 também apresenta alta concentracdo de ferro, o que responde a transicdo do dominio M2 para M3,
registrando o processo de laterizacdo e consequente concentracao relativa e progressiva do ferro. Nos demais pontos, as
concentragdes sdo mais baixas, porque se encontram no dominio M1, e o ferro relaciona-se a mobilizacéo pelo arcabouco
estrutural.

As concentragdes de HCO3 e de Ca?* e Mg?* (Tab. 2) variam em virtude da proporcdo da mistura das aguas subterraneas
com as superficiais. Falhas de grande extensdo (Fig.2) passam pela maioria dos pontos investigados (P3, P4, P6, P7, P8 e
P9) e isto implica na alta contribuicdo de aguas subterraneas que circulam pelo substrato rochoso carbonatico e que
percolam essas estruturas. Porém, P4 e P9 apresentam as menores concentragfes, devido a maior propor¢do de aguas
superficiais. P2 tem a maior concentra¢do de HCOjg', pois a proporcdo de aguas superficiais € minima e o prolongamento
de uma falha de grande extensdo orientada SW-NE passa por esse ponto mobilizando aguas subterraneas altamente
concentradas, e considera-se também a contribui¢do da parte carbonética do dominio M2, o que acontece com 0s outros
pontos deste dominio que apresentam valores médios (P1 e P3) a altos (P7, que esta na transi¢do entre M1 e M2). Os
pontos P5 (que apresenta o segundo maior valor) e P6 estdo situados em M1, em que sdo justificadas as médias a altas
concentracgdes, pela contribuicdo do préprio substrato carbonatico e das estruturas.

Em relacdo as ipucas, na Fig. 2, observa-se que a maior densidade esta situada no dominio de M1 e que, inclusive,
segue 0s mesmos trends 30°NW e N-S, partindo da extremidade noroeste até a por¢do centro-sul do mapa, se encaixando
nos baixos estruturais nas zonas de cisalhamento. Subordinadamente, algumas encontram-se no dominio de M2. Logo,
como ambos os dominios incluem rochas carbonéticas, implica-se que o controle na génese e evolucdo das ipucas é
relaciondvel ao substrato rochoso, podendo impor maior controle que as coberturas de sedimentos nas quais elas estdo
assentadas. Além disso, o arcabougo estrutural exerce forte controle na distribui¢do regional das ipucas.

3.2. Hidroquimica

Os resultados das andlises hidroquimicas e isotdpicas das amostras coletadas no entorno da Lagoa da Confuséo
podem ser visualizados nas Tabelas 2.

Tabela 2 — Parametros fisico-quimicos e andlises isotdpicas de 620, oD, d e 5**CCID das aguas subterraneas (P1-P5 e
P9) e superficiais (P6 a P8) no entorno da Lagoa da Confusao.

Pontos P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
pH 7.13 8.1 7.45 5.97 7.12 7.08 7.46 7.18 5.93
Cor (UH) 3.7 1.4 0.8 0.2 1.7 4.3 4.7 6.9 0.2
Turbidez (UNT) 5.42 231 2.05 2.1 4.36 3.42 5.49 1.35 1.88
STD (mg/L) 31 141 60 9 81 7 34 6 3
CE (uS/cm) 113.2 275 126.6 20.6 252 27.9 71.4 14.4 7.9
Dureza Total (mg/L
de CaCO3) 17 80 28 20 81.3 10 10 10 12
Ca2* (mg/L) 588 | 2428 | 96 2.8 27.2 2.02 1.84 1.04 1.6
Mg?* (mg/L) 2.7 1354 | 4.47 4.18 13.15 1.94 1.98 2.18 2.53
K*(mg/L) 0.86 2.07 1.58 0.33 0.87 0.76 1.04 0.74 0.47
Na* (mg/L) 116 | 446 | 6.11 0.46 2.72 1.05 2.01 1.09 0.46
HCO3 (mg/L) 34.6 165.4 68 14 94 46 38.6 5.4 2
Cl-(mg/L) 262 | 3.83 1.55 3.47 3.62 1.17 1.28 1.06 2.13
S04% (mg/L) <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
NOs (mg/L) 0.5 0.2 0.1 0.5 0.1 0.4 0.1 0.1 0.2

Fe (mg/L) 0.04 0.6 0.2 <0.01 <0.01 0.05 0.01 0.18 <0.01
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880 -3 -3.7 -3.98 -3.51 -3.75 5.33 0.16 0.5 -3.09
oD -14.6 -19.4 -21.2 -18.3 -19.3 27.5 0.3 2.1 -16.1

d 9.4 10.2 10.6 9.8 10.7 -15.1 -1 -1.9 8.6
8%*Ccip -15.55 | -13.7 | -18.85 -16.69 -13.45 -18.22 -12.52 -20.55 -18.69

Fonte: Autor (2021).

A condutividade elétrica apresentou uma média de 101,0 puS.cm, variando de 7,90 a 275,0 uS.cm. A soma dos teores
de todos os constituintes minerais presentes dgua dada pela medida dos sélidos totais dissolvidos (STD), apresentou valor
médio de 41,33 mg/L, o que classifica as aguas da area como doces.

Em relacdo ao pH, as aguas tendem a ser pouco acidas, apresentando pH proximo a neutralidade, com valores que
variam de 5,93 a 8,10, com média de 7,05 para os pontos analisados. Os valores de dureza expresso pelo teor de carbonato
de calcio (mg/L de CaCOs), variou de 10,0 a 81,30, classificando as dguas da regido como mole ou de dureza moderada.

As concentracOes de calcio para as aguas subterraneas variaram de 1,60 a 27,20 mg/L e estdo relacionadas diretamente
as caracteristicas quimicas-mineraldgicas da regido. Para as dguas superficiais as concentragdes de célcio variaram de 2,02
a 1,04 mg/L. As concentracfes de magnésio oscilaram de 1,94 a 13,54 mg/L, sendo 0 magnésio um elemento que apresenta
dindmica similar ao célcio com diferencas na facilidade de precipitacgéo.

O principal composto nas aguas amostradas é ion bicarbonato, que tem como origem a dissolucdo de CO- presente nas
rochas do aquifero ou nas &guas da chuva, apresentando variagdo de 2,00 a 165,40 mg/L.

Verificou-se ainda em relacdo as caracteristicas hidroquimicas por meio do diagrama de Piper (Fig. 5) a predominancia
de &guas bicarbonatadas calcicas ou magnesianas. Observa-se no diagrama que as dguas tém concentrac6es de bicarbonatos
proximas, sendo constado o predominio de espécies idnicas de HCO3", Ca?* e Mg?* na hidroquimica das aguas da area.
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Figura 5 — Classificacdo das aguas amostradas estudadas com Diagrama de Piper.
Fonte: Autor (2021).

Os valores de 8D das amostras de aguas subterraneas analisadas no entorno da Lagoa da Confuséo variaram entre -
14,6%o (P1) € -21,2%o (P3) ¢ os valores de 380 entre -3,0%o0 (P1) e -3,98%o (P3). A partir da analise dos resultados de D
e 5180, pode-se elaborar a linha de tendéncia dos resultados isotopicos da area (Fig. 6).
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Figura 6 — Variago do sinal isotopico de 6'80 e 6D no entorno da Lagoa da Confusdo. A Linha de Agua Local
(LCWL) em comparag&o com a Linha de Agua Metedrica Global (GMWL) e Linha Meteérica Global de Brasilia —
BMWL.

Fonte: Autor (2021).

O coeficiente angular da linha de tendéncia isotopica do entorno da Lagoa da Confusdo foi de 5,15, que indica que as
&guas subterrdneas ndo sofreram evaporacao significativa durante o processo de infiltracdo, sendo estas originadas da
infiltragdo da precipitacdo nas areas de recarga. A composic¢éo isotopica das &guas superficiais coletadas no rio Urubu (P7
e P8) e, especialmente, na Lagoa da Confusédo (P6) evidenciam evaporacdo significativa, como esperado.

A correlagéo entre 580 e D é comum em aguas de aquiferos carsticos e sugere a recarga rapida (processo rapido de
percolacdo) da precipitacdo para as 4guas subterraneas através substrato carbonatico carstificado e indica que as aguas
subterraneas sdo de origem metedrica (ARAGUAS; DIAZ TEIJEIRO 2005; AL-CHARIDEH 2012; QIBO et al. 2016).

Os valores isotdpicos obtidos para as aguas superficiais foram superiores aos das dguas subterraneas. Para essas aguas,
obtiveram-se para as amostras analisadas no rio Urubu, valores de 0,16%o 8'¥0 e 0,3%o 8D (P7) e de 0,5%0 580 e 2,21%o0
8D (P8). Na Lagoa da Confusao (P6), obteve-se valores de 5,33%o 6*%0 e 27,5%0 8D.

Os valores de excesso de deutério (Tab. 2) variaram de 9,4%o a 10,7%o para as aguas subterraneas e de -15,1%o a -1,0%o
para as aguas superficiais. Os valores obtidos para as 4guas subterrdneas da &rea indicam que as aguas de recarga do
aquifero tém origem em precipitacdes formadas por vapores de agua atmosféricos que ndo sofreram sucessivos processos
de evaporagdo.

Os valores da razdo isotopica de carbono inorganico dissolvido (8**CCID) no entorno da Lagoa da Confusdo foram
predominantemente negativos e variaram entre -20,5%o € -13,4%o, com média de -16,5%o. Segundo Villaneuva et al. (2016),
valores negativos de carbono inorgénico dissolvido indicam uma maior contribuicdo de processos de dissolucdo de
carbonatos por H,CO:s.

4. Considerac0es finais

Com o auxilio da geofisica, pode-se comprovar que a Lagoa da Confusdo esta assentada sobre substrato carbonético.
Em adicdo, os inimeros lineamentos, que incluem falhamentos de grande extensdo, a posi¢do da lagoa em zona de
cisalhnamento e a inflexdo em seu contorno implicam que a génese da lagoa esteja relacionada a acdo combinada das
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estruturas que passam pelo substrato rochoso com o processo de carstificacdo. Essa agdo também é interpretada na
distribuic&o regional das ipucas.

O estudo da hidroquimica identificou que o principal elemento presente nas dguas amostradas no entorno da Lagoa da
Confusdo, area fortemente pressionada pelo avanco da agricultura irrigada, é ion bicarbonato, que tem como origem a
dissolucdo de CO; presente nos solos das areas de recarga ou nas aguas da chuva, sendo constatada a dominancia de
espécies ibnicas de HCO3~ Ca?* e Mg?*

O estudo dos is6topos estaveis permitiu identificar as caracteristicas carsticas pressupostas da area e entender a
dinamica dos fluxos hidricos por meio do conhecimento das caracteristicas isotopicas das aguas superficiais e subterraneas
da regido.

A dindmica de fluxo e o tempo de residéncia indicado pela composi¢do isotdpica das aguas estdo intimamente
relacionados as caracteristicas carsticas da regido. Os valores da razdo isotépica de carbono inorganico dissolvido
(3'3CCID) foram predominantemente negativos e indicam uma maior contribuicdo de processos de dissolucdo de
carbonatos por H,CO:s.

O estudo mostrou-se valido por contribuir com a caracteriza¢do hidrogeoldgica da rea e verificar que a composi¢do
quimica das aguas ¢ alterada pela interacdo dgua-rocha e dissolucéo das rochas carbondticas. Os resultados evidenciam a
vulnerabilidade da area, pois as aguas do aquifero tem uma répida recarga tendo sua dindmica controlada pela formacéo
calcaria que contribui para uma rdpida percolagéo com alta velocidade de fluxo sem muito tempo para filtragdo, podendo
facilitar o transporte e diminuir a autodepuracéo de poluentes.

No entanto, sugere-se levantar se¢des geofisicas locais ortogonais as dire¢fes principais dos lineamentos aqui
interpretados, para entender, em detalhe, o arcabouco estrutural ao entorno da lagoa e assim, juntamente, a outros dados
(e.g. de sondagem, de poco), sera possivel discutir, com profundidade, seu modelo evolutivo.
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