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RESUMO

No estado de Goias o Sistema Aquifero Guarani — 8&fpa uma area de 44.000%mleste total,
35.138 kM estdo confinados pelos basaltos da Formacdo &aral, enquanto os 9.580 km
restantes representam as areas de afloramenta@geblale estudos, o sistema aquifero é composto
por arenitos edlicos de idade jurassica da FormBgfiacatu, sendo o aquifero regional com maior
potencial quantitativo. O objetivo principal detgbalho é a caracterizagdo geoquimica, isotopica e
hidrodindmica do Sistema Aquifero Guarani em s @le ocorréncia no estado de Goias, Brasil.
Informacdes levantadas em trabalhos de campo adabkznas &reas de afloramento e descricdo de
perfis de pocos tubulares profundos na zona catdipe@rmitiram a elaboracédo de secfes geolbgicas
e colunas estratigraficas. Para a determinacdo pdodmetros hidrodindmicos (condutividade
hidraulica K, transmissividade T e coeficiente demazenamento S) foram utilizados dados de
ensaios de bombeamento de 43 pocos, dos quaista?® lesalizados na zona néo confinada. Os
seguintes resultados foram alcancados: nas areaffodemento K variando entre 2,3 x16 4,8 x

10* m/min, T entre 1,7 x I®e 4,7 x 1¢ m%¥min e S entre 3,11 a 8,48; na por¢éo confinadalar v

de K é de 5,09 x 1bm/min, T 5,6 x 18 m¥min e S 3,83 x 18 Valores da composicéo de is6topos
estaveis de oxigénio e oxigénio das amostras desséagletadas nos po¢os sdo equivalentes a linha
metedrica localy®H = 6,550 + 0,36), indicando que as condi¢des climaticagudamdo da recarga
ndo eram diferentes das dos dias atuais e queoaastrisotopicas com o aquifero foram
insignificantes. Os valores de™*C variam de -5,51 nas porcdes de alto confiname8t@2 nas
porcdes de baixo confinamento e -8,0 nas areafiataraento. Idades da agua subterranea na area
de recarga, determinadas por concentracoes de @&@Gsn entre 12 a 40 anos, onde as idades mais
antigas séo relacionadas a poc¢os de maior profadelididades da agua subterrdnea na zona
confinada do aquifero, determinadas pt&®, variam entre 680 anos, na regido de Lagoa Santa
(semiconfinamento), e mais antiga que 40.000 anas, regides de Quirindpolis (alto grau de
confinamento) e Cachoeira Dourada (médio grau déramento). Medidas situ e em laboratorio
foram realizadas para a determinagédo do pH, ORB, §dndutividade elétrica e concentragdo de
ions. A agua subterrdnea € classificada como Mlmpatada célcica nas éareas de recarga,
carbonatada-bicarbonatada célcica na por¢cao de baifinamento, sulfatada-bicarbonata sodica na
zona de alto grau de confinamento e sulfatadateldeena regido de Cachoeira Dourada. Na regiédo
de Cachoeira Dourada, a alta concentracdo de eleredulfato estéd relacionada a dissolucdo de
minerais evaporiticos como halita e anidrita. Ntaés de Goiads, o Sistema Aquifero Guarani €
caracterizado pela existéncia de dois sistemakixiesfregionais de dgua subterréanea: porcdo oeste —
onde o fluxo subterraneo esta direcionado das @eascarga (regides de Mineiros e Jatai) para o
Lineamento do Rio Parana; porcao leste — fluxoestdmeo direcionado para SW, controlado pelo
Lineamento do Rio Paranaiba. Do ponto de vista daleto conceitual o aquifero pode ser
enquadrado como livre, semiconfinado sem contrémigo aquitarde, semiconfinado com
contribuicdo do aquitarde e totalmente confinado.

Palavras-chave Sistema Aquifero Guarani, estado de Goias/Brdsdroquimica, isétopos e
hidrodinamica.



ABSTRACT

In the state of Goias, Brazil, the Guarany Aqugstem — SAG occupies an area of 44,008, kih
this, 35,138 krhis confined by the basalts of the Serra Geral Btion, while the 9,580 kfn
remaining represent the outcrops areas. In theargsearea, the SAG is composed by aeolian
sandstone Jurassic age of the Botucatu Formatmhit & considered the most important in terms of
regional quantitative potential. The main objectofethis work was the geochemistry, isotopic and
hydrodynamic characterization of the aquifer. Infation from fieldwork in the outcrop areas and
the description of deep wells profiles in the coali zone allowed the establishment of stratigraphic
columns and geologic sections. For the determinabibthe hydrodynamic parameters (hydraulic
conductivity K, transmissivity T and storage coa#nt S) the pumping tests of 43 wells had been
used (42 are located in the outcrop zone not).félh@wving results had been reached: in the outcrop
areas K between 2,3 x 1@nd 4,8x 10 m/min, T between 1,7 x Foand 4,7 x 18 m%¥min and S
from 3,11 to 8,48; in the confined portion K 5,09&* m/min, T 5,6 x 1& m?min and 3,83 x 16
Stable hydrogen and oxygen isotopic compositiothefwater sampled from wells, the values fall
close to the local meteoric liné TH = 6,550 + 0,36), indicating that climatic conditions dgi
recharge were similar the current days and isoteg@hange with aquifer rocks are insignificant.
The values 06 *C change from -5.51 (large confined aquifer) td29low confined aquifer) and -
8,0 in the outcrop areas. Ages of groundwater enrédtharge area, determined by concentrations of
CFCs, change from 12 to 40 years, where the oltpst are related the deeper wells. Ages of the
groundwater of the confined zone, determined“¥; varied from 680 years, in the Lagoa Santa
region (low confined aquifer), and older than 40,0@ars, in the Quirindpolis (large confined
aquifer) and Cachoeira Dourada regions (mediumiecedfaquifer).n situ and laboratory analysis
had been carried out for the determination of pHRPO TDS, electric conductivity and ion
concentration. The groundwater is classified aarbenated calcic in the recharge areas, carbonated-
bicarbonated calcic in the low confinement porticulfated-bicarbonated sodic in the higher
confinement zone, and sulfated-clorated in the Gaich Dourada region. In the Cachoeira Dourada
region, the higher chloride and sulphate concentratre related to the dissolution of evaporitic
minerals as halite and anhydrite. In the state @f§ the Guarani Aquifer System is characterized
by two regional hydrogeologic systems: west portiowhere the groundwater flow is from the
recharge areas (regions of Mineiros and Jatahdmt the River Parana Lineament and; east portion
- where the groundwater flow is southwestward adietd by the Rio Paranaiba Lineament. On the
point of view of the conceptual model the aquifan de fit as unconfined, semi confined without
contribution from storage water from the aquitaeini confined with contribution from the aquitard
and fully confined.

Keywords: Guarani Aquifer System, Goias state/Brazil, hgthemical, isotopic and hydrodynamic
characterization.



CAPITULO |
INTRODUCAO

1.1. Apresentacéao

Nas ultimas décadas, a pressdo sobre os recurdnsolj provocada pela crescente
demanda por agua potavel, esta comprometendo exsieso, indispensavel ao abastecimento
das popula¢gbes humanas e dos sistemas de producéo.

A possibilidade cada vez mais real de esgotamergaetursos hidricos de superficie e
sua eminente escassez tém contribuido para a ag@iotcrescente da agua subterrdnea. A
importancia da agua subterrdnea, enquanto fonteugdemento associa-se principalmente ao
volume de suas reservas quando comparadas as dentasde agua potavel. Do volume total
de agua no planeta, apenas 2,5%, ou 34,65 milhdésnt sdo de dgua doce, destes, apenas
0,3%, ou 100.000 kn estdo disponiveis para 0o consumo, e concentraemseos, lagos e
reservas subterraneas (Macedo 2004). A agua sauéerrepresenta mais de 80% de toda a agua
disponivel para o abastecimento da populacdo miurglia cada periodo, os volumes séo
recalculados em funcéo da descoberta de novavassedo re-dimensionamento das existentes.
Além do aspecto quantitativo, a agua dos aquiférpsotegida no subsolo por filtros naturais,
sendo menos susceptivel a contaminagéo, gararguala@ade superior, 0 que dispensa gastos
excessivos com tratamentos quimicos e bacteriaégreduzindo os custos de captacao.

Os atrativos relacionados aos aspectos quali-daawdis das aguas subterréneas tém
impulsionado uma crescente demanda de seu use mfluencia diretamente no aumento de
pressao sobre o recurso. Desta forma, o embate anttemanda e a sustentabilidade, tem
estimulado o aumento de pesquisas em hidrogeolagims resultados agregam ndo soO
conhecimento cientifico, essencial para o entenaimndos sistemas estudados, mas também
contribuem com uma extensa base de dados parditasap@ublicas e para os planos de gestao
em recursos hidricos.

As informacdes hidrogeoldgicas agregam o conjunéo diados indispensaveis a
caracterizacdo dos aquiferos. Estes dados referems-snformacdes sobre o fluxo, reservas
hidricas, parametros hidrodinamicos e inter-relagie ciclo hidroldgico (Gaspar 2006). Ainda
de acordo com a autora, a gestdo dos recursoscdddsubterraneos é dependente da
disponibilidade dos dados hidrogeolégicos. Pareergiamento efetivo é imprescindivel a
regulacdo do uso e a protecdo dos aquiferos, de raodarantir o suprimento de forma
sustentavel que atenda as demandas dos divereosssgsuarios.

No Brasil, a exemplo dos demais paises que ampl&aforma crescente o conhecimento
sobre as reservas hidricas subterraneas, os esolof@so tema tém apresentado um crescimento



expressivo, o que contribui para a consolidacdarda base tecnolégica e de conhecimento
cientifico em agua subterranea. De acordo com G420Q6), nos centros de pesquisas das
Universidades e em 0rgdos governamentais hd umc@avaos estudos, suprindo assim a
auséncia ou a caréncia de informacfes a respefioagaas subterrdneas que ocorrem em
territorio nacional.

Neste sentido, deve se ressaltar a importanciant@asificacdo dos estudos sobre o
Sistema Aquifero Guarani - SAG, para o impulso dagpisa e da producdo cientifica em
hidrogeologia no pais. Pela sua extenséo teriiterm grande volume de agua armazenado, a
importancia do aquifero é reconhecida internacioeate, o que de certa forma tem promovido
maior cobranca sobre o conhecimento detalhado uifeag,.

Diante da necessidade do incremento de uma baselades de informacoes,
indispensaveis a implementacao do futuro plancedédg do aquifero, foi implantado o Projeto
de Protecdo Ambiental e Desenvolvimento Sustentalel Sistema Aquifero Guarani
(PPADSSAG). O projeto foi instituido com o apoio Banco Mundial que executa o papel de
agéncia de implementacdo do Fundo para o Meio Amtdiddundial. O projeto envolve
representantes dos paises que apresentam areasrdenca do aquifero: Brasil, Argentina,
Uruguai e Paraguai.

Ha de se destacar o volume e a qualidade dos gqaddszidos pelas Universidades
localizadas nas areas de ocorréncia do SAG, que ratgmento representgpancipal fonte de
producdo de conhecimentos detalhados sobre o aquiferové) dé detalhamento dos estudos
produzidos pelas pesquisas académicas e a integdasadinformacdes pontuais tem permitido
um melhor entendimento macro do aquifero.

As formacdes sedimentares que compdem o Sistemidef@@Guarani estao distribuidas
por uma area de 1.206 milhdes de’kmios quais, 90% sdo formacdes que se encontram
confinadas, em sua maior parte, sob espessos @srizasalticos, e os 10% restantes sdo areas
de afloramento.

O Sistema Aquifero Guarani localiza-se na porcandio@al da América do Sul e ocupa
a quase totalidade das bacias sedimentares do &PagarChaco-Parana, englobando
aproximadamente 1.500 municipios e uma populacimada de 23 milhdes de habitantes,
(PPADSSAG 2006). Em solo brasileiro este sistemsifaigp ocupa parte dos territorios dos
estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Goias, MatesGrdato Grosso do Sul, Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul.

A compartimentacdo estrutural do sistema aquiferadiciona um complexo sistema
hidrogeolégico que influencia diretamente os patéwsehidrodindmicos, sentidos de fluxos e

reservas do aquifero. As compartimentacfes repesemma rede de subsistemas com



caracteristicas hidrogeologicas distintas, sendo agivariacdes podem ser espacializadas em
funcdo do posicionamento da area em analise, neriantda bacia sedimentar. Esse
comportamento, de certa forma inviabiliza uma deraacdo geral do aquifero a partir de
extrapolacdo de dados regionais. O nivel de detidsejado para a caracterizacdo do aquifero
somente podera ser obtido a partir da integracamdjunto de dados pontuais.

No estado de Goias, o aquifero se estende por upeafieie de 44.718 kinsendo que
35.138 ki constituem a porcéo confinada e 9.58F kepresentam os afloramentos. Nas areas
de afloramento, as descargas do aquifero alimepntafluxos de base dos tributarios do alto
curso dos Rios Verde e Claro (Bacia do Parand)l@e#d e Araguaia (Bacia Araguaia-
Tocantins). Na maior parte da area de ocorrénagudfero encontra-se confinado sob as rochas
vulcanicas da Formacéo Serra Geral.

Na regido estudada, o aproveitamento das aguasstem@& Aquifero Guarani esteve
estagnado até o ano de 1.980. Desde entdo, houvenaremento na demanda por agua
subterranea do aquifero. Inicialmente, as aguas exploradas apenas nas atividades turisticas,
em estancias hidrotermais localizadas nas regiédsagoa Santa, Jatai e Cachoeira Dourada.
Atualmente, a maior demanda do aquifero esta o#lada com a expansdo do segmento
agroindustrial. Em Mineiros, zona de afloramentsndistria de processamento de carnes é
mantida por um complexo de granjas que sao abdatepor agua do aquifero, sendo a regido de
maior concentracdo de pogos neste aquifero nocestachomento atual, marca a expansao da
atividade canavieira e a producéo de acucar, almmuobustivel e energia elétrica. Sdo inUmeras
as usinas em instalacdo e outras tantas em fagmj@¢o. Somente na regido de Quirinopolis,
por¢cdo confinada do aquifero, dois empreendimeuedsiraram trés pocos tubulares profundos
que em conjunto explotam uma vazéo de 786.m

No ambito deste trabalho, ao longo dos anos de&7220008 e meados de 2.009, mais de
uma dezena de trabalhos de campo foram realizaddsda a area de ocorréncia do aquifero no
estado. Inicialmente os trabalhos foram de levaetdéogeologico, a fim de confirmar os limites
da area de ocorréncia e levantar o comportamergditdtipos sobrepostos. Posteriormente foi
elaborado um cadastro com dados dos pocos perfurillotos dados foram refinados e outros
excluidos. Neste periodo, foi acompanhada a pedorale cinco pocos, sendo trés com
profundidades entre 1.010 e 1.240 m na regido den@polis e dois po¢os com profundidades
de 380 e 420 m na regido de Cachoeira Dourada.eAarpces dos pocos em Quirinépolis,
porcdo de maior confinamento, foram de extrema ftApoia para o entendimento da
estratigrafia do aquifero, visto que esta regidwesentava um vazio de informacdes. Em

Mineiros, porcao livre de ocorréncia do aquiferomaremento das perfuragcbes de pocos para



abastecer as granjas de aves da Perdigdo Industmdtibuiu de forma significativa para um
maior detalhamento do comportamento do aquiferaalagegiéo.

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa foramzadés campanhas de campo para a
coleta e amostragem de agua para analises hidringsinde isotopos estaveis, radiocarbono e
CFCs. No mesmo ano foram obtidos os dados dostdstbombeamento realizados nos pocos
nas Usinas Boa Vista, por¢cdo confinada do sistequdfeao e das granjas dos integrados da
Perdigdo Industrial na zona aflorante, no municigdlineiros.

1.2. Localizacéo da area de estudos

A éarea de estudos engloba grande parte da regiadeSesioias (IBGE 2005), delimitada
pelas coordenadas geograficas - 48°51'/-19°27'58°15’/ -16°48’, totalizando uma éarea de
73.008 k. Inclui integral ou parcialmente os municipiosA®ré, Lagoa Santa, Itaja, ltaruma,
Cacu, Sao Simao, Paranaiguara, Cachoeira Alta,inQpolis, Gouvelandia, Inaciolandia,
Cachoeira Dourada, Jatai, Chapadao do Céu, Sedladpparecida do Rio Doce, Iltumbiara,
Bom Jesus de Goias, Castelandia, Maurilandia, Reod®, Parauna, Caiaponia, Porteirdo,
Vicentinopolis, Edéia, Buriti Alegre, Santa Helemrtelandia, Perolandia, Mineiros e Santa
Rita do Araguaia (Figura 1.1).

A é&rea de estudos abrange doze cartas topograseaa 1:250.000 (IBGE 1984):
SE.22-V-B, SE.22-X-A, SE.22-V-C, SE.22-V-D, SE.222X SE.22-X-D, SE.22-Y-A, SE.22-Y-
B, SE.22-Z-A, SE.22-Z-B, SE.22-Y-D, SE.22-Z-C (Figu..2).

No estado de Goias, o Sistema Aquifero Guaranicesti@buido por uma area de 44.718
km?, sendo que deste total 35.138%nmpreendem a zona confinada e os 9.58brkstantes
compreendem as zonas de recarga.

Em decorréncia da necessidade de caracterizaggeottagia regional, representada pelas
formacgbes constituintes da Bacia Sedimentar donBaea sua respectiva area de exposicéo, a
regido assumida como area de estudos extrapolaeodé@ncia do Sistema Aquifero Guarani no
estado.

O mapa da Figura 1.3 detalha a area de ocorréacsA& e a area total de estudos.
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1.3. Justificativa

Informagdes levantadas em pocos tubulares profundostituem a principal base de
dados na elaboracao de estudos sobre uma deteaminaidde hidrogeoldgica.

O aumento do numero de pocos existentes em um@oregta relacionado a ampliacédo
da demanda gerada pelo uso de agua subterranda. fDesa, 0 aumento de uso da agua
subterréanea se refletira no aumento da densidagegs, e quanto maior for essa densidade,
maior sera a quantidade de dados disponiveis peaiaterizacdo do aquifero.

No ambito do Sistema Aquifero Guarani o estadoa®eFaulo € o maior usuario de suas
aguas, com alta densidade de pocos profundos, seradpdo onde o aquifero € mais conhecido
e estudado. De modo contrario, Goias é o estade esté sistema aquifero € menos conhecido.
A caréncia de informacfes justifica-se pelo redwzidimero de pogos perfurados,
principalmente na zona confinada, onde numa are35de88 km, existem apenas 20 pocos,
sendo que deste total, cerca de 90% estdo condestnas cidades de Lagoa Santa, Cachoeira
Dourada e Quirinopolis e sédo parcialmente penetsant

Inicialmente o aproveitamento das aguas do Sistequdfero Guarani em Goias estava
restrito as surgéncias de agua termal no balnefgidagoa Santa. Posteriormente, com o0
incremento da atividade turistica relacionada assgermais, novos pocos foram perfurados em
Lagoa Santa, Cachoeira Dourada e Jatai.

O aumento de demanda e a diversificacdo de usgudastubterranea se intensificaram a
partir dos anos 2.000, com o aproveitamento daasagalas agroindustrias. Para uma melhor
compreensao deste processo, basta dizer que ax;@8 @xistentes hoje na area de afloramento
de Mineiros, todos foram perfurados a partir do &@07. Na por¢cdo onde o aquifero é
confinado, o nimero de pocos perfurados cresceu BO%oUItimos cinco anos. Esta nova
realidade associada a total caréncia de informaQdkegeologicas, principalmente aquelas
relacionadas aos aspectos quantitativos, suscitatena série de questbes sobre a
sustentabilidade da exploracdo do Sistema Aqu@erarani no estado.

No inicio desta década, diante do aumento de resdisracdes de pogos no balneario de
Lagoa Santa, embasado na prerrogativa da carémcianfdrmacdes hidrogeoldgicas que
subsidiassem um plano de gestdo, o Departamentomridhaa Producdo Mineral — DNPM
interrompeu as concessodes de direito de uso de éguaibiu a perfuracdo de novos pocos
naquela localidade. No ano de 2.007, no municipi®@dirinépolis, representantes de diversos
segmentos da sociedade organizaram um debate endoha comunidade e especialistas das
diferentes areas do conhecimento, abordando assrde possiveis impactos ambientais sobre o

Sistema Aquifero Guarani em decorréncia da utidfieada agua pelo setor sucroalcooleiro.



Logo no inicio do desenvolvimento dos estudos, @i§&o Industrial consolidou sua
instalacdo em Mineiros, regido de afloramento daifap. Para suprir a industria da carne, a
empresa incentivou a instalagdo de uma rede dgagrde aves na zona rural do municipio. A
necessidade de agua de qualidade para a avicu#suétou na perfuracdo de 78 pocos, que
contribuiram de forma significativa para o forneeinto de dados para a caracterizacdo do
aquifero em sua zona aflorante. A perfuracdo depo€os no municipio de Quirindpolis, com
profundidades entre 1.010 e 1.240 m foi de extrenpertancia no levantamento de dados para
a caracterizacao da porcéao confinada do aquifero.

Na porcdo confinada, apesar da baixa densidad@owsos pocos amostrados estdo
situados em posicOes estratégicas, sendo reprigesidas diversas condi¢cdes de confinamento
do aquifero. Além disso, as informacdes sobre &l geo aspecto construtivo dos pogos sédo
precisas e confiaveis, visto que os dados sobrpoges foram retificados em campo, sem
mencionar aqueles que originaram de um acompanhardigato das perfuracdes. Esta situacao
contrasta com outros trabalhos em que parte dossddel pocos utilizados nos estudos nao
resulta em informacdes confidveis pelo fato de s@i@onhecer os aspectos construtivos dos
pocos 0 que pode permitir a mistura de aguas @eediles aquiferos. Assim, pode-se afirmar
gue mesmo considerando o numero restrito de daglgocbs utilizados no presente trabalho,
estes sédo de excelente qualidade.

O maior desafio e a maior contribuicdo deste tralyadem duvida, foi o detalhamento do
comportamento deste aquifero na porcéo de confimamngue compreende 80% da area total do
aquifero no estado.

Neste cenario de caréncia de informacdes, de agiagdes e de expectativas sobre o uso
das aguas do Sistema Aquifero Guarani no estade éeappertou o interesse de se produzir um
estudo hidrogeoldgico regional, considerando-se eaessidade do entendimento do seu

comportamento estrutural, hidroquimico e de fluxo.

1.4. Objetivo

A exploracdo da agua subterranea, enquanto reeams@mico € em Ultima analise um
dos fatores que motiva o desenvolvimento de estin®geoldgicos de um determinado
aquifero. A partir da intensificacdo da exploragéoge a necessidade de se produzir respostas
sobre uma série de questbes que sao colocadageitgeda sustentabilidade do sistema.
Geralmente as perguntas mais frequentes relaciseam-qualidade da agua, o volume a ser
explorado e o tempo de duracédo dessa exploracator®a geral, estas questdes elencam os

objetivos da maioria dos estudos hidrogeologicos.



10

Nesta perspectiva o0 motivo para a elaboracdo dsepte trabalho € o aumento da

demanda das aguas do Sistema Aquifero Guaranitaboede Goias, aumento esse relacionado

principalmente a expansao dos empreendimentosnagisiriais e sucroalcooleiros.

O objetivo deste estudo € elaborar a caracterizgeédd do Sistema Aquifero Guarani no

estado de Goias, indispensavel ao macro conhe@nensistema em termos hidrodinamico,

hidroguimico, isotGpico e estrutural.

Pela complexidade representada pelo objetivo pahceste foi dividido nas seguintes

metas ou objetivos especificos:

Detalhar o comportamento estrutural relacionadoliagtes de ocorréncia, espessura e
compartimentacao;

Elaborar os modelos de fluxos utilizando-se de dade hidroquimica, composicéo

isotopica e CFCs das aguas;

Caracterizar a hidrodinamica;

Definir as linhas de fluxo e condi¢des de circutaigggional da agua;

Elaborar a base cartografica do aquifero conterdplanapas de extensdo horizontal,

potenciometria, isdpacas e profundidade do topeadote arenitico.
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CAPITULO I
REFERENCIAIS TEORICOS

2.1. Is6topos como tracadores naturais

A determinacdo das taxas dos diversos elementosiaps que compdem as diversas
substancias presentes no planeta permitiu o ementlb da ciclagem desses elementos entre a
atmosfera, biosfera e litosfera (Bolin 1959).

Is6topos ambientais sdo elementos de ocorréndimaha@ncontrados em abundancia no
meio ambiente. Os elementos H, C, Sr, N, O e Sosdorincipais constituintes dos sistemas
hidrogeoldgicos, geoldgicos e biolégicos (Clark 8t#1997).

Os isoOtopos ainda podem ser subdividos em estéawesgja, aqueles que ndo apresentam
perda do material nuclear, e radiogénicos, reptasdao o0s tipos que ao longo de um
determinado tempo perdem material nuclear.

Na Tabela 2.1 estdo sumariados os padrbes derefede alguns isétopos ambientais,

de acordo com a abundancia de suas razoes.

Ocorréncia Referéncia (razédo de

Is6topo  Razédo Fases normalmente medidas

natural (%) ocorréncia)
’H ’H/H 0,015 VSMOW (1,5575.1%)  H,O, CHO, CH, H,, OH minerais
3

*He ‘l‘;'-lil 0,000138  He Atmosférico (1,3 .t0 He em &gua ou gés, fluidos crustais. Basaltos.
oL ®Li /"L 75 L-SVEC (8,32 . 10) Aguas salinas, rochas.
s MB/B 80,1 NBS 951 (4,04362) Aguas salinas, argilasatos, rochas.
“c  Tc/¥c 1,11 VPDB (1,1237 . 1) CO,, carbonatos, DIC, CHorganicos.
"N BN/UN 0,366 N2 Ar (3,677 . If) N,, NH,*, NO;, N-organicos.
18 185 /150 0004  VSMOW (2,0052. 18) H,0, CH0, CO, sulfatos, N@, carbonatos,

’ VPDB (2,0672 . 10) silicatos, minerais OH
¥ g ¥g 4,21 CDT (4,5005 . 19 Sulfatos, sulfetos, $5, S-organicos
cl - 3cl/ >l 24,23 SMOC (0,324) Aguas salinas, rochas, evappsmventes.
®Br  ¥Br/°Br 49,31 SMOB Desenvolvido para aguas salinas.

87 —

8sr  8gr/8gr sessr r:—97,§)6 Raz&o absoluta medida Agua, carbonatos, sulfatusfato.

Tabela 2.1 - Isotopos estaveis ambientais e ogctgps padrdes de referéncia.
Fonte: Clark & Fritz (1997).

Na atualidade, isOtopos ambientais estdo sendaadkils para determinar a origem da
agua subterranea, processos de recarga, reactasagué razoes de reacoes.

Varios fatores podem influenciar a composicéo sicda dgua em ambientes naturais
(Siqueira 1978). A troca de is6topos entre 4gua enmerais da unidade aquifera tém sido
descrita por Friedman & O Neil (1976), Cruz & Pex@d1991), Siqueira (1978), dentre outros.
As reacodes de troca se processam de forma mutto(ldarriset al 1999), e ocorrem com maior
freqléncia em carbonatos, sulfatos e silicatougtig 1978). Em areas de recarga, 0S processos

de evaporacdo promovem o fracionamento dos isétppagorcionando a concentragdo de
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moléculas isotopicamente mais pesadas nas aguafiitdecado (Clark & Fritz 1997, Rueldt al
2005, Cruz & Peixoto 1991 dentre outros). Dentr@o$o0s processos naturais que causam
alteracdo na composicao isotopica das aguas, os im@iortantes sdo a evaporacdo e a
condensacao (Epstein & Mayeda 1953 e Davisson 2@i8)aquiferos confinados a grandes
profundidades, a temperatura da agua também promfraeionamento isotopico.

Concentragfes de is6topos podem ser expressasacdif@renca entre a razdo da medida
da amostra sobre a razdo da medida de referépoid) ® resultado representado em valores de

delta por mil § %).

2.2. Is6topos em aguas subterraneas

Em sistemas hidrogeologicos, onde as condicbekixie € de reserva sdo renovadas em
periodos de tempo, curto a prolongados, as areascdega direta ou indireta estardo sendo
alimentadas por aguas metedricas. Nos aquifeneslou naqueles onde a taxa de renovacao de
agua é sazonal, o tempo reduzido de permanéndiaido no substrato inviabiliza uma maior
interac@o entre o liquido e a formacao geologiogui® ndo altera a composicdo da dgua. Nesta
situacdo, a composicao isotopica da agua subterrée determinada pela composicao das
aguas metedricas que se infiltraram nas areas atggee De modo contrario, em sistemas
confinados, de extensdes regionais, a complexidadastema exigira analises mais detalhadas.
O conhecimento estratigrafico das formacdes gemddgsobrepostas assume grande importancia
na avaliacdo das respectivas caracteristicas dmepbilidade. A existéncia de aquifugos
inviabiliza a recarga indireta, indicando que t@deenovacdo de agua do sistema é feito por
recarga direta em areas de afloramento. Neste a&asumposi¢cdo isotdpica da adgua podera
refletir a mesma composi¢cdo quando da recarga,ngodainda ser influenciada pela interagéo
agua/ meio geoldgico. Caso as formacdes sobrepesjam constituidas por aquitardes ou
aquiferos, a agua originaria das areas de recairgta doodera ser misturada as aguas
provenientes dos aquitardes ou dos aquiferos smdite e com isso, a composi¢ao isotdpica
original ser alterada. Nas aguas estagnadas, &gsess, armazenadas em formagdes geoldgicas
isoladas e destituidas de qualquer comunicacdoaudros sistemas aquiferos ou com o meio
externo, certamente a composicao isotopica da sayaadiferente de quando de sua recarga.

Em éareas de afloramento, pontos de recarga diddatotal de agua metedrica
precipitada, uma parcela ira infiltrar, renovandoreservas subterraneas, e a outra parcela ird
evaporar ainda na superficie e nos primeiros cemtd® de profundidade no subsolo. Como o
processo de evaporacdo promove o fracionamentipisot a agua infiltrada e que chega a zona
saturada ir4 refletir as condi¢cdes de temperatuda eegime pluviométrico do momento da

infiltragcdo. Sob condicbes de temperaturas maigalsaio processo de evaporacdo € menos



13

pronunciado e a tendéncia € que a agua de infitrapresente a mesma composi¢cado da agua
metedrica. De forma contraria, sob condi¢Bes dei-8ddez, o calor do ambiente promove
intensa evaporac&o na superficie, refletindo numiameoncentracdo de isétopos pesadis ¢
’H) nas aguas infiltradas. O regime pluviométricoliém influencia na composicéo isotépica da
agua de infiltracdo. Sob periodos longos de chintassas, a agua de infiltracdo estara menos
Sujeita aos processos de evaporacdo e sua compasjp@sentara, de modo geral, o valor
médio da composicao das aguas meteodricas da regiao.

Em aquiferos cujas temperaturas de agua forem istgmera 80 °C irdo favorecer as
trocas isotopicas entre a agua subterranea e a,roetultando em valores mais positivos de
(**0). Nestas mesmas condicfes, a evaporacdo prompeeaaisotopica entre 4gua e o vapor,

propiciando o intercambio dos is6topos de oxigéniddrogénio, (Gat 1996).

2.2.1. Is6topos presentes nas moléculas de agua

A assinatura isotopica em registros climéticos rabmmente refere-se a composicdo em
is6topos estaveis presentes na molécula da dgud0, *H*H 0, *H*H 0 ou®H ,0. Pelas
férmulas quimicas, percebe-se que as moléculagute @mpostas péH, *H ou 0 s&o mais
pesadas que aquelas compostas-dasu *°0. A concentracdo das moléculas compostaghpor
ou'®0, em &guas naturais, é de cerca de 220 ppm eppddBespectivamente.

A abundancia isotopica esta definida como a relagdi@ concentracdo molar do is6topo
menos expressivo e a concentracdo do isotopo daoteiri&turm 2005). A abundancia de um
dado is6topo pode ser obtida pelos enunciados:

0 (H:0)= ([*H:*°0 )/([*H20])
’H (H,0)=([ *"H. H' 0 ]/ [*H,™°0))

A Tabela 2.2 apresenta as informacOes sobre a abaiadnatural dos isétopos de

hidrogénio e oxigénio.

ISOTOPO e (e o H ’H
Abundancia natural 0,9976 0,00038 0,00205 0,99985 ,00015
ReferénciaR , - suow 1 - 0,0020052 1 0,00015575

Tabela 2.2 - Abundancia natural dos is6topos degé&hio e oxigénio
Fonte: Clark & Fritz (1997).

Como os valores de abundéancia isotopica sdo megagnos, torna-se mais conveniente
descrever a composicao isotépica de uma determiaausstra de agua como o desvio em

relacdo a um valor padrdo, em vez de sua abundaineiduta.
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2.2.2. Oxigénio

O oxigénio é o elemento quimico mais abundantelawoepa, estando presente em todas
as esferas: litosfera, hidrosfera e atmosfera.uPddsisétopos, distribuidos entre*® e *°0,
dos quais, apenas os is6topos intermediarios $deees'®0, 'O e®0, os demais sdo instaveis,
com meia vida variando de 122 s para menos d&s1(@lark & Fritz 1997). Ainda de acordo
com os autores, dentre todos os is6topos estaeeisxigénio, 0'°0 é o mais abundante,
representando 99,763% do total, seguido pe® e pelo0, com 0,0375 e 0,1999%
respectivamente.

No processo de troca de matéria e energia entrgua @ a atmosfera ocorre uma
interacdo entre os elementos que constituem os rdeies. Com relagdo aos isétopos de
oxigénio, ocorre um fracionamento isotépico enserwléculas mais leves, constituidas pelo
%0 e as moléculas mais pesadas constituidas'{@lde acordo com o International Atomic
Energy Agency - IAEA (1968), dentre as distintasnmfas moleculares da agua, uma das
moléculas mais pesadas é aquela composta pelpdsti®, expressa na forma 0. A
concentracdo dessa molécula em 4guas naturaiércke de 2.000 ppm. Com o processo de
fracionamento, as moléculas mais leves tendem @oesma com maior facilidade quando
comparadas as mais pesadas, dessa forma, o vapoieecido em moléculas mais leves. De
modo contrério, ocorre um aumento da concentragdés@opos pesados na massa d agua
original fonte do processo de evaporacgdo. O fatoiracionamento isotopicaA-B, € definido
pela equacao:

aA—B =RA/RB Equacao 1
Onde:

Ra € Rs - sdo as razdes isotdpicas das substarcia®3 ou entre diferentes fases da mesma
substéancia (Urey 1947).
Na natureza, varios processos causam alteracéesmposicdo isotopica das aguas,

sendo 0s processos de evaporacéo e condensacasosportantes (Epstein & Mayeda 1953 e
Davisson 2003). Durante esses processos, 0s isdtipoxigénio sao fracionados, a nuvem se
torna enriquecida effO, enquanto que a agua do mar fica enriquecid¥®mAssim a 4gua da
chuva € mais leve que a agua do mar, (Clark & BEOE7).

A altitude topogréfica e a sazonalidade climatitBuenciam na concentracdo H©/
®0. No inverno as chuvas s&o mais leves, contendorntancentracdo deé’0, quando
comparadas as chuvas de verédo, (Cruz & Peixoto)18&ida de acordo com o autor, chuvas
mais leves também estdo relacionadas ao aumeialttdde.

A troca de isétopos entre agua subterrdnea e osraisnconstituintes das unidades
hidroestratigraficas, € intensificada em ambieniesaltas temperaturas. Em profundidade, em

zonas aquecidas, a &gua em contato com a rochseaeem geral, uma concentracad®e
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superior ao normal devido ao intercambio isotO@ntre o oxigénio da agua e o da rocha. Sob
baixas temperaturas, aguas mineralizadas em foesagfas em sulfatos e carbonatos tendem a
apresentar maior concentracdc @ (Friedman & O"Neil 1976).

Concentracdes isotopicas de oxigénio podem seess@s como sendo o desvio da razéo
isotopica R =*°0/*°0 da amostra com relacgéio a raz&o isotépica de winiiggaEm estudos de
is6topos de oxigénio, o padrdo de referéncia atlizé o VSMOW (Vienna Standard Mean
Ocean Water), cujos valores correspondem as médgmaguas do oceano (Clark & Fritz 1997).

O valord é expresso em partes por nol) em relacéo a referéncia.

(180|160) amostra ~— (180|160) referéncia Equag;éo 2
5180 = 1000%o0 VSMOW
amostra (180|160) referencia * %0

Quando o valor d& %, é positivo, significa que a amostra é enriqueeithapartes por

mil, ou % a mais d&°0 que a referéncia. De outro modo quando o valdr &, é negativo,
significa que a amostra é depreciada em partemipou % de'®O e relacdo a referéncia.
Em hidrogeologia o estudo isotdpico 8© permite identificar o tipo de agua de recarga

de um aquifero, bem como determinar a mistura dasa{Pereira & Santiago 2000).

2.2.3. Deutério

O hidrogénio apresenta dois is6topos estaveis, (hidrogénio) e dH ou D (deutério),
cujas abundancias sdo de 99,98445% parae0,0156 % para i (Craig 1961).

A abundancia de is6top8sl é expressa pela relacdo D/H = 155.95 ¥ {Dewit et al
1980). Os resultados sdo expressos pelo de8yient relacdo ao VSMOW (padrdo médio da
agua oceanica). Se o resultado apresentar valegtvps, significa um enriquecimento de
is6topos pesados relacionados ao padrdo, enquamovalores negativos indicam a sua
deplecao.

Comparativamente, as moléculas de agua compostaslquiério {H*°0) s&do mais
pesadas que aquelas compostas por hidrogéit0).

De acordo com Dansgaard (1964), o excesso de te(dge o desvio na reta meteorica,
que pode ser expresso pela equagéo:

d= 6D—-8x5"0 Equacéo 3

O resultado reflete as condigBes de fracionameimi&tico comandados por processos
relacionados a evaporacao sobre 0s oceanos e fwrdas chuvas abaixo da base das nuvens.

Sobre as superficies oceéanicas, 0 excesso de ideatgroporcional ao aumento de
temperatura, relacdo de 0,35 %, e a reducdo da umidade relativa, relacéo de %,43%
umidade, (Johnsest al 1989).
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2.2.4. Carbono

Na natureza, o elemento carbono possui trés isstmendo dois estaveis' € e 0**C,
com abundancia de 98,89% e 1,11% respectivaments, radioativo raro, 6'C, Craig (1953).
A razdo isotépica’C/ *C é da ordem de 0,01, e as minimas variacdes d® ragtdo
relacionadas a processos fisicos quimicos e bimégie trocas. Na atmosfera a raZ&*°C é
de 10" (Clark & Fritz 1997).

A atmosfera é o menor reservatorio global de carbtemdo uma concentracdo média de
360 ppmv. Em ciclos curtos, compreendendo alguns,amconcentracao natural de carbono é
regulada largamente pela atividade bioldgica (kitdese e respiracdo) presentes nos oceanos e
nos continentes de climas tropicais e temperados. cielos mais longos, variacdes sao
controladas pelo tectonismo e pelas intempériesatitas. O5**C do CQ atmosférico é por
volta de -6,4% mas atualmente esta diminuindo em funcéo da quaentambustiveis fosseis.

Quando as aguas metedricas infiltram para o supsalaona aerada, ha equilibrio entre
0 CQO, do liquido com o presente no solo. A oxidacdo mnda por bactérias na matéria
organica dos solos e respiracdo de,@®@ zona das raizes mantém os niveis entre 1.000 e
100.000 ppmv e pressdad3 entre 1G a 10'. Esses niveis sdo considerados altos quando
comparados com os 360 ppmv do gas na atmosferal@gpPostma 2005).

Quando o CQq é dissolvido na agua, ele forma quatro princigsigecies de carbono
inorganico dissolvido (DIC):

COxag) - Dissolvido ou C@aquoso

H.CO; - Acido carbonico ou C&hidratado

HCGOs - Bicarbonato ou acido carbonico dissociado

CO” ’ Carbonato ou a segunda espécie de dissociacamddocarbonico.

A distribuicdo relativa da concentracdo das diasirdspécies esta condicionada ao pH. A
dissolucéo de C£) na agua € acompanhada pelas reacdes:
COyaq) dissolvido na agua G~ COxaq)

CO; hidratagéo CQuq) + H:O & HCO;5
12, Dissociacao do acido carbonico  ,0; < H + HCOy
22, Dissociacao do acido carboénico HC®> H + CO#

A primeira reacao refere-se a dissolugdo do G®agua do solo. A maior parte do L£O
gue pode ser dissolvida vai depender da geoquiendm ambiente de recarga, temperatura, pH
inicial da agua e pressao parcial do,GR:02) do solo. Na segunda reacédo ocorre a hidratacao
do CQ produzindo HCO;, o qual abaixa o pH e aumenta a capacidade dapetésmo da agua
subterrdnea. A terceira reacdo compreende a pamdissociacdo do &cido carbdnico,
produzindo H e bicarbonato HC® A quarta reacdo compreende a segunda dissocthgdo
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acido carbonico, produzindo mais &l CQ?, sendo uma reacdo de menor escala que ocorre a

pH neutro, e que define o equilibrio entre a fas€a gas e o C@dissolvido.

Carbono 13 -De acordo com Clark & Fritz (1997), o is6topo d@ carbono € um excelente
tracador da evolugcdo de carbonatos na agua suigarem funcdo de grandes variacées nas
diferentes fontes de carbono.

A composicéo isotépica de uma amostra pode seegs@rcomo sendo a relacédo entre o
is6topo mais pesado sobre o mais leve:

R = 13C/12C

Além do fracionamento isotopico, outro parametibzado € o fator de enriquecimento

isotopico, representado p@”; que pode ser obtido pela formula:
e=(a—1) Equacéao 4

No caso do carbono, o padréo de referéncia utdixéeDB (Vienna PeeDee Belemnite),
que € o carbono contido no carbonato de uma caetiéssil marinho chamado PDB (PeeDee
Belemnite), ou VPRB, correspondente a uma formge@tdgica creticica da Carolina do Norte,
cujos valores foram estabelecidos pela IAEA (Clarkritz 1997). O valord € expresso em

partes por mil (%) em relacao a referéncia.

(13C|12C) amostra (13C|12C) adrio Equag;éo S
53¢ = P + 1.000 VPRB
amostra (13C| 12C) padrao

Onde t*C/*°C) padrédo é a razao isotépica do VPDB. A razdo atsaet’C/*’C do
padrdo VPDB é 0,0112372. Assim, em materiais cuidres da razab'C/*°C sdo superiores ao
valor da razdo do padrdo, possuem valores positieodC, enquanto que materiais com
valores de razab'C/*°C inferiores ao valor da razdo do padrédo possuéonesnegativos>C.

Diferentes fatores de fracionamento isotopico sEgssam entre espécies de carbono
aguosas e espeécies presentes no ar do solo. Undegfascionamento ocorre durante a
hidratacdo do C® O peso do fracionamento destas espécies afegaiorfamento global d€C
entre CQ e o DIC nos solos e na agua subterranea das deeescarga. De acordo com o
exposto, DIC e3*Cpc da agua subterranea evoluem para altos valoremteureacées de
intemperismo no solo ou no aquifero. O controlesdevolucao relaciona-se ao grau para o qual
isto acontece sob condicbes de sistemas abertdecbados e se o material de origem é
carbonatico ou silicatico. Em terrenos constituiggssencialmente por silicatos, o DIC nao
evolui além das condi¢cdes estabelecidas no solo.tdfranos carbonaticos, a dissolucdo de

calcita ou dolomita providencia uma adicional fodéecarbono para o conteddo de DIC. Como
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esses carbonatos s&o geralmente enriquecidd¥Cerasta contribuicdo tem um grande efeito no
8%Coic (Clark & Fritz 1997 e Appelo & Postma 2005).

O valor de5™*C dos minerais carbonaticos é por volta de d8%is enriquecido que o
DIC da zona do solo. Quando o carbonato é dissmléfdCpic deve evoluir para valores mais
enriguecidos. De outro modo, como ocorrera essdug® e quanto de carbonato sera
dissolvido? E se estara relacionado a um ambiensestema aberto? Se a dissolu¢do ocorre sob
condicdes de sistemas completamente aber@sCadeve ser controlado pelo €db solo. Isto,
devido ao continuo intercambio de £éntre o DIC e o ar do solo, o qual € um grande
reservatorio quando comparado com o DIC presergéigaas contidas na zona de aeracao. Se
toda a dissolucdo ocorre sob condicbes de sisteorapletamente fechados,56°C deve ser
representativo do DIC diluido do mineral carbor@ai@l3C ~ 0%0). A combinacdo de PEO
mDIC e §*Cpic pode ser utilizado com um indicador das condigliesecarga (Clark & Fritz
1997).

Uma vez que a agua subterranea alcanca a satweacdalcita, processos geoquimicos
adicionais incluindo intercambio de matriz e reagde redox podem acontecer, e deve continuar
a evolucdo da concentracéo de DIEE.

Para condicdes de sistemas abertos, em areas algaewmom cobertura vegetal, os
valores finais d&'*Cpic sdo enriquecidos em torno de 7&n relacdo ao CQdo solo. Esse
enriquecimento reflete alteracbes de equilibriszeeatCQ do solo e DIC com aumento de pH.
Quando o pH aumenta, ha ~8%e enriqguecimento entre o gge HCQ'. Para evolugdo em
sistemas completamente fechados, o valor fina#& é também enriquecido em muitos &6
valor inicial do CQ do solo. Neste caso, o0 enriguecimento refletexapadamente 50:50% de
mistura entre &*C do CQ dissolvido durante a recarga e a calcita dissalvid aquifero,
(Clark & Fritz 1997).

A variacao isotopica natural biologica é resultadefracionamento isotopico durante a
fotossintese. No processo de absorcédo dg &flanta realiza o fracionamento isotépico entre
12c e3c, ao sequiestrar moléculas de diéxido de carbartogiEamente mais leves, ou seja,
contendo meno$’C. Assim, o carbono seqiiestrado pela vegetacddroontna proporcao
menor de**C que o carbono atmosférico, presente na molécGla Be modo semelhante, o
carbono organico tem uma proporcdo menof@equando comparado ao carbono inorganico
presente na estrutura dos minerais carbonaticask( &l Fritz 1997 e Appelo & Postma 2005).

Esta discriminacéo isotopica durante a fotossinéesariavel e depende dos niveis de
CO, na atmosfera, de modo que quanto maior a concéwotrde CQ@ no ar, maior sera o
fracionamento isotépico, Clark & Fritz (1997).89C da matéria organica presente na vegetacao
e no solo, possui um valor médio de -26%
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Radiocarbono - O decaimento de energia d&C é utilizado como método de datacdo em
processos ambientais, sendo o ciclo de meia vida. 880 + 50 anos (National Bureau of
Standards 1961 e Leavitt 1990).

Radiocarbono é produzido naturalmente na alta dempelo bombardeamento e
por néutrons secundarios, gerados pela interac8aaios cosmicos e 0s gases atmosfeéricos,
sendo oxidado'{CO,) e misturado com o GOinativo (Cabral 1978). Nesta forma, ele é
facilmente assimilado na biosfera e hidrosferacernmorado no ciclo do carbono (Kalin 1999).
Qualquer material que contenha o fL&mosférico: organismos vivos, agua, ou que tenha
processos de reacdo com o gas, devera ter ativited® igual ao composto atmosférico
durante o periodo em que o material estiver emlibgoicom a reserva atmosférica de carbono.
Como é facilmente diluido em agua, o £&mosférico esta presente nas chuvas na forma de
H.COs cuja reagdo pode ser descrita: ;GOH,O <=> H,COs. Na superficie, o acido carbdnico
reage com o célcio e com o0 magnésio da crostaafmtmos carbonatos.

Determinacéo de idades de 4gua subterranea aqmetitalise d&'C, refere-se ao tempo
decorrido desde que a agua foi isolada do contatoaatmosfera, ultima entrada de carbono, e
a data da analise da amostra. A idade do radiocarigodeterminada por comparacdo da
atividade dé“C de uma amostra com a atividade tida como a Ingémdo o tempo computado

pela equacao de decaimento radioativo (Kennedy)2004

1 A Equacéo 6
t = z IHI
Onde:
t = intervalo de tempo decorrido desde que o matdoalisolado (anos) no subsolo,

considerando que ndo houve novo aporte de carbtdho, momento da analise.

J = Constante do decaimento radioativa¥&(1.21 X 10" anos')

A = atividade especifica d8C da amostra, gramas H€ por grama do total C (pmc)

Ao = atividade especifica inicial do radiocarboggoédrédo moderno). A qual se supfe ser a
mesma quando a amostra estava em equilibrio caseovatorio atmosférico.

Atividade de radiocarbono pode ser usada na detegiio de idades de agua
subterranea, numa escala de até quarenta mil apagjbuindo para o entendimento dos
sistemas: areas de recarga e fluxos de agua (Eaaty2004 e Leavitt 1990).

Incertezas com relagao a fonte de carbono podeuzind erros de datacao para curtas
escalas de tempo. Em um mesmo sistema hidrogeo)odgtacdes tém sido feitas utilizando
conjuntamente os isétopos e e'*H (Castro 2000 e Caret al. 2004).

A medida de radiocarbono pode ser feita por divensétodos, dentre eles o de contagem

direta dos atomos de radiocarbono (acelerador gépeztro de massa).
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A imprecisédo na determinacao dos valores iniciaisadliocarbono, quando da entrada da
agua no subsolo, conduz a erros na estimativa eidade de fluxos de dgua subterrdnea
(Cabral 1978). Dentre os métodos, 0s mais pres&os
- Determinacéo direta do valor entre dois pontste método é recomendado quando se conhece
0s pontos de recarga do aquifero, onde2 A valor obtido na area de recargayeéfo valor
obtido no ponto de interesse. A velocidade de fleo anos, € determinada pela diferenca dos
valores isotdpicos e a distancia entre os doisgsont
- Método que utiliza o balanco de massa como fé¢aorrecdo baseado na estimativa das fontes
de carbono.

A imprecisdo nas datagfes por radiocarbono estéioebda a variacdo da concentracao
de *C na atmosfera; intercambio e distribuicdo 6 entre a atmosfera e os reservatorios
terrestres, e por fim, pela incerteza da frequédaadesintegracdo radioativa. Por isso, as
datacbes com utilizacdo de radiocarbonos, refeeemdigades relativas, devendo-se considerar
uma margem de erro. De acordo com Fontugne (2085)arametros que controlam o nivel de
%C referem-se a producdo do radiois6topo na alt@sfera, que é controlada pelo fluxo de
particulas cosmicas incidentes e a intensidadeadgpo magnético terrestre, e por ultimo, as
trocas e a distribuicdo entre os diferentes res@iva de carbono relacionados aos oceanos, a
biosfera e a atmosfera. Antes de 1950, excetuam@ds-@lteracdes climaticas, as modificacbes
impostas pelos demais processos as taxas de rdminoana atmosfera, sdo tidas como pouco
expressivas, ndo excedendo os valores da “atividamtierna”. O termo “atividade moderna”
refere-se a atividade de radiocarbono pés 1950pgmreste de aumento do nivel He
atmosférico, promovido pelas explosGes nuclearastemsificacdo do uso de combustiveis
fésseis. Portanto, a determinacdo do conteudo dleceabono de alguma amostra é feita em
relacdo a atividade do is6topo medida no ano 1@%®,como “ano zero”, onde a atividade era
de 13,56 decaimentos-por minuto-por grama de carfiéalin 1999).

Atividade de radiocarbono pode ser usada na detegiid de idades de agua
subterrdnea, numa escala de até trinta mil anos;ilmeindo para o entendimento dos sistemas:

areas de recarga e fluxos de agua (Carey 2004 e Leavitt 1990).

2.2.5. Clorofluorcarbonos — CFCs

Os Clorofluorcarbonos (CFCs) encontrados no meioi@me sao provenientes de fontes
antropogénicas. Sao compostos sintéticos de carlstoro e fldor, que estdo sendo produzidos
comercialmente desde a década de 30 do séculadpgsaa uso industrial, condicionadores de

ar, refrigeracao, solventes, refrigerantes, deniteos.
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As formas de CFCs relacionam-se ao CFC-12, CFC-1CF€-113. O CFC-12
(diclorodifluormetano, CF2CI2) é produzido comelmiente de 1930; o CFC-11
(triclorofluormetano, CFCI2) é produzido desde 198 o CFC-113 (triclorotrifluortano,
C2F3CI3), produzido comercialmente desde 1944 (12B86).

Os compostos atmosféricos CFC-11, CFC-12 e CFCpb$8uem periodo de existéncia
de 4517, 87+17 e 100+32 anos, respectivamente (dtadk 1997).

Lancamentos de CFCs na atmosfera e subsequentpdreghio no ciclo hidrologico
acompanharam a producdo dos compostos pelas iagufdesde a década de 80, a producao
cumulativa de CFC-12, CFC-11 e CFC-113 totalizarpnoximadamente 10.2, 7.7 e 2.4
milhGes de toneladas, respectivamente. Desta fajoato maior a producédo industrial desses
elementos, maior sera o seu contetdo na atmosferaielo hidrologico.

O aumento da concentracdo de CFCs na atmosfergoitemovido a destruicdo da
camada de oz6nio e contribuido com o aquecimemtoagl Devido aos seus efeitos negativos,
por acordos internacionais, a partir de 2001, asséies de CFCs tiveram que ser reduzidas e as
concentracbes do produto na atmosfera foram mantide atenuadas em comparagdo as
concentragdes anteriores.

Os trés tipos de CFCs de interesse em hidrogeolG§i@-11. CFC-12 e CFC-113 foram
fabricados e introduzidos nos processos de prodegdidempos diferentes repercutindo em
diferentes taxas de crescimento dos compostosmastdra. Por isso, as razbes dos tipos de
CFCs podem fornecer informacfes Uteis sobre a idadeecarga da agua subterranea. Estas
variacbes promovem diferencas geograficas sigtifees nas razdes de mistura de CFCs, por
isso, para os célculos das razbes deve-se utiigaro amostras as concentragbes do ar
atmosférico local. Razdes de CFCs podem datar &deiagcarga anteriores a 1990 (IAEA
2006).

O transporte de gases através da zona nao saprdeacontecer por difusdo e adveccao
nas fases liquida e gasosa. Adveccdo do ar nopsale ocorrer em resposta as variagdes de
pressdo no meio. Estas variacbes sao resultanteghiddes de vento, mudancas na presséo
atmosférica e na temperatura do solo. Duranteiliragfio, movimentos de ar também resultam
em mudancas no conteudo de agua no solo. O traespor adveccao parece ser 0 mais
importante nos primeiros metros do perfil do splorém, a grandes profundidades dominam os
processos por difusao.

De acordo com Plummer & Busenberg (2006), os fatqree possibilitam a datacdo de
agua subterranea com CFCs séao:

a- O histérico da concentracdo de CFC atmosféricon@ecido e tem sido reconstruido a partir
de dados de producéo e langamento na atmosfer@sdEsapostos;
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b- A solubilidade do gas na agua é determinadalylde Henry, sendo funcédo da temperatura,
pressao e salinidade;

c- Equipamentos e processos analiticos estdo digpsmpara medir a concentracdo de CFCs no
ar e na agua.

Em laboratorio, a primeira medida refere-se a deteacdo das concentracdes de CFCs
dissolvidos na agua, valores em pg/Kg (picogramas quilo). O célculo dessa medida é
baseado nos valores de salinidade da amostraoRar@culos das concentragfes equivalentes
de CFCs na atmosfera, valores expressos em pptegpeor trilhdo (1) por volume), bem
como as idades aparentes, sao utilizados os valeresnperatura de recarga e excesso de ar.

Os compostos de clorofltiorcarbono (CFCs) vém seitiipados por pesquisadores para
a datacdo de aguas jovens, apesar da presenga den@ostos na atmosfera ndo ser desejavel.
Estes compostos sdo resistentes a degradacaondoroa um excelente marcador quando
aplicados para aguas subterraneas jovens. A coac@atde CFC na atmosfera vem sendo
incrementada desde 1940, gerando sua curva de ntcag@ em funcdo da ocorréncia na
atmosfera ao longo dos anaspyt functior). Os CFCs foram largamente usados para investigar
o0 padrdao de circulagcdo nos oceanos durante asaéltdtécadas. Thompson & Hayes (1979),
dentre outros, documentaram seus usos para datacaguas subterrédneas jovens. Avaliacdes
recentes sobre o impacto global dos CFCs nas &ylmserraneas podem ser encontradas no
trabalho desenvolvido por Hoheredral. (2003).

Assim como as demais técnicas de datacdo, a medhcéoncentracdo de CFCs refere-se
a estimativa do tempo decorrido a partir do isol@mela agua, livre do contato atmosférico, no
sistema aquifero (Plummer & Busenberg 2006a). Aslicdes de isolamento de uma parcela da
agua na zona nao saturada sdo, em parte, fung@aalde recarga, da porosidade da zona ndo
saturada do aquifero, dos coeficientes de difuadgda e do gas e da magnitude da variacéo do
nivel da agua.

Medida das concentracfes de CFCs tem se tornadentd ferramenta para datar 4guas
modernas em areas de recarga. De acordo com Lo(2@@), o processo de transporte mais
comumente considerado como base para datacdes GiegDoéninadopiston flow A idade
interpretada assume que a concentracdo de CFConatierada durante o transporte desde o

ponto de entrada da agua até o local de coletendatea.

2.3. Série Carbonética

A acidez de uma agua € controlada pela disporgiidde CQ@e pela reacdo deste gas
com a agua, de forma que quanto maior o aporte@decCGespectiva dissolu¢cado na dgua, maior
sera a acidez do liquido. De modo contrario, ertesias fechados, com isolamento da agua
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subterranea em relacéo a novos aportes ¢, atmosfeérico, as rea¢des conduzem ao aumer
pH.

A agua pluviométrica contéipequenas quantidades de £mosférico dissolvido. N
subsolo, a quantidade de gas carbdnico nos parasté superior ao conteudo atmosfeérico,
isso, as aguas de infiltracdo incorporam quantg ainda maiores de (, (Kasenow &
Rohrich, 2001). A racdo entre o C; e a agua pode ser expressa pglaessa:

COy(g) + H20 <> H2COs3aq)

O &cido carbbdnico é muito instavel e a maior paéetalissocia formando bicarbonat

mais hidrogénio livre, tornando a agua ainda meigaa permitindo as reacdes cdrélise.
H.COsaq) < HCO; + H

Por fim, pequena quantidade de bicarbonato tambémiss®cia gerando carbonatc
mais acido.

HCO; & CO;+H

Em aguasnuito acidas o ,CO; é que domina o carbono inorganico dissolvido (DU
modo contrario, em condicdes de alta alcalinidagelgmina o Ck*. Em aguas com pH ent
6.4 e 10.3, como é o0 caso da maioria das aguasrsirsas, predomina o bicarbonato (F
1985) (Figura 2.1).

Especies carbonaticas
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Figura 2.1 Variacdes das espécies carbonatadas em fungéo (Sanchez 200¢

Em aquiferos que contenham minerais de calcitaua @gida dissolve esse mine
liberando ions carbonato e cal
CaCG « Ca+CQy
Logo que € liberado a maiordo carbonato gerado na reagdo acima interage c
hidrogénio, produzindo bicarbone
CO; + H > HCG;
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Ainda sob condicdes de pH baixo, parte do bicadmoisara convertida para acido
carbbnico. E também parte do &cido carbbénico remismlo se dissocia em gas carbonico e
agua.

HCO; + H - HyCOs4q)
HCGOs = COydissolvido)t H20

De acordo com o exposto, a dissolugédo de carb@nsémsivel a presséo parcial de;CO
Quanto mais alta a concentracdo de @@ solo, maior sera a quantidade de calcita digkok
concomitante aumento do DIC na agua subterraneboramo grau de interacdo entre agua
subterranea e ar do solo também deve ser considesadeterminacédo no ganho de DIC durante
a infiltragao.

Em sistemas abertos, a dissolugéo de calcita segga com um constante suprimento de
CO, do solo, estes sistemas séo tipicos de zonasaseradde as fases gas e agua estao
interagindo. Muito mais calcita deve ser dissohadi@vés do continuo suprimento de J30o0
equilibrio da concentracao final de DIC deve st. &m sistemas fechados a agua subterranea
infiltra no solo e alcanga a zona saturada incanpawe calcita dissolvida. Na zona saturada, a
agua subterranea é isolada de novos aportes dal@€6olo. Neste ambiente, o gas carbdnico
nao é renovado com o0s processos de dissolucdordenato, e por isso, a quantidade de
dissolucdo e a concentracao final de DIC devenbaigas. Os sistemas fechados séo tipicos de
areas de recarga onde a infiltragdo da dgua éarapidnas zonas saturadas do subsolo, com
baixo ou nenhum conteudo de carbonato (Clark & Ft@97). Em sistemas fechados, néo
ocorrendo novos aportes de gas carbonico e hidimg&nnteracdo da agua subterrdnea com a
calcita ird consumir COe H', promovendo a saturacdo da concentracdo e corcuailevacio
de pH do liquido (Hem 1985). Nestas condi¢cbes, mnarmicarbonato estd presente em
quantidade muito superior ao carbonato, por issmagor parte do célcio proveniente da
dissolucéo da calcita estara na forma de bicarbateatalcio.

Intemperismo de minerais silicaticos possuem umitoefdiferente dos sistemas
carbonéticos. O DIC é derivado somente do, Cnsumido pela alteracdo de feldspatos tais
como albita e anortita para caolinita. Em tais deag a Unica transformacéo para o sistema
carbonato esta associada ao aumento de pH, ondeaea distribuicdo das espécies de DIC e o
HCOs'. Isto somente ocorre em condi¢cdes ndo saturadesjstemas abertos. Abaixo do nivel
da 4gua, na zona saturada, o aporte dedoGolo cessa, e com isso, a extensdo das reacdes

limitada.
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2.4. Hidroquimica

Devido aos compostos inorganicos dissolvidos, jaimente na forma de ions, a agua
subterrdnea € considerada como uma solucdo dietrpiiom valores de conduténcia que se
estendem de alguns microsiemenS)( até centenas ou milhares de microsiemens. Brel@c
com Berkowitzet al. (2000), os compostos inorganicos podem ser adogpam trés classes:
constituintes maiores, com concentracées superiaréds mg/l; constituintes menores com
concentracdes entre 0,01 mg/l e 5 mg/l, e por Gmconstituintes tragos com concentracdes
abaixo de 0,01 mg/l (Tabela 2.3).

Categoria Componentes
Constituintes maiores Bicarbonato, calcio, acido carbénico, cloro, magnés
(concentracdo acima de 5 mg/l) silicio, sodio, sulfato.
Constituintes menores Boro, carbonato, fltor, ferro, nitrato, potassisty@ncio.
(0,01 mg/l — 10 mg/l)
Constituintes tracos Aluminio, arsénio, bario, beton Cadmo, cromo,

cobalto, cobre, ouro, iodo, chumbo, litio, manganés
molibdénio, niquel, fosfato, radio, selénio, prastanho,
urénio, vanadio, zinco, zirconio
Tabela 2.3 - Constituintes inorganicos que poddar ésssolvidos na dgua subterranea.
Fonte: Freeze & Cherry (1979).

De modo geral os minerais de um aquifero ndo g@regentativos de fases puras, mas
sim, de misturas ou entdo de solucdes solidasfdeedies minerais (Appelo & Postma 2005).
Assim, a composi¢ao quimica da agua subterranepeéndente da geologia do aquifero, tipo e
abundancia mineral, da solubilidade, e por fimtetopo de interacdo entre a agua subterranea e
0 meio geoldgico.

A solubilidade depende da atividade dos ions eedadibrios quimicos das reacdes. Diz-
se que um ion esta ativo quando este desempenpapehnuma reacdo quimica, se juntando a
outros ions e produzindo a precipitacdo de umat&utia. O equilibrio quimico relaciona-se a
intensidade das reacfes, na direcdo dos reagentes dos produtos, as quais podem ser
classificadas em reversiveis ou irreversiveis (B&n@008).

Em uma coluna de agua, em profundidade de até 5@0pressao hidrostatica (5MPa)
nao influéncia no produto da solubilidade. Um autmeta pressao parcial do €© a principal
razao para o aumento das taxas de dissolucéo pif@e@o nas camadas superiores do solo.
Desde que o aumento da pressao parcial dp &acompanhado por alta atividade dos ions,
minerais de maior solubilidade, sob condi¢cdes &cisi@o preferencialmente dissolvidos. O
aumento da temperatura, geralmente ndo contribta pan pronunciado incremento na
solubilidade (Berkowitzt al 2000).

A dissolucdo de carbonatos e sulfatos, a qual €reagio exotérmica, aumenta com a
reducdo da temperatura. Alguns ions sdo igualnsahigeis ao longo de uma faixa da escala de
pH em &guas subterrdneas. A dissolucdo de metaisséncialmente controlada pelo pH.
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Precipitados como oOxidos, hidroxidos e sais sacemdgntes de condicbes alcalinas, eles
dissolvem sob condigdes é&cidas e sdo facilmenteilimamtvs como cations livres. Para os
elementos sensiveis as reacbes de redox, elemgunéo®correm em diferentes estados de
oxidacdo ou condi¢cdes de reducdo, a solubilidadeerdependente somente do pH, mas também
das condicdes de redox do meio. Em condi¢cdes de3 piirantidades de ferro podem ser
dissolvidas nas formas reduzidas, com@ Fenquanto o Fé precipita na forma de hidréxido de
ferro até mesmo a baixas concentragfes em solMEitédl et al 2008).

A constante do produto de solubilidade ou simpledeneonstante de equilibrio {K é
definida como sendo o equilibrio entre um sélidkees respectivos ions em uma solucao. Estes
valores indicam o grau de dissociacdo desses canfEsna agua, de forma que quanto maior a
constante do produto de solubilidade mais solUwetémposto (Lioyd & Heathcote 1985).

A dissolucéo do mineral AB nos componentes A e &recde acordo com a Lei de Agao

de Massa, conforme:

AB—>A+B
K - (4).(B) Equacéo 7
PS (4B)

Na relacdo abaixo, a constante de equilibrio dadeeAcdo de Massa é a constante do

produto de solubilidade (¥ ou produto de atividade do ion (PAI)
PAI = (A).(B) Equacéo 8

As concentracdes analiticas de A e B devem sesftnanadas em atividades, e somente
apos isto, as atividades desses ions livres, dm&eu complexo, sao consideradas.

A atividade dos ions esta relacionada as forcasostéticas que ocorrem em reacgdes
eletroliticas. O comportamento das reacdes quineicasletrolitos fortes ficou melhor entendido
com a formulacédo da Teoria de Debye & Hickel (1988¢ € a base moderna para o tratamento
das solucdes de eletrdlitos fortes. De acordo camefeaida teoria, em solucdes de eletrélitos
fortes s6 h4 ions. Em solugdo, cada aglomerada@abdobomporta-se como uma particula.
Portanto nas solucdes, os eletrolitos fortes eatdmesmo tempo completamente ionizados e
parcialmente dissociados, 0 que justifica os deswisservados nas solucdes, que deveria ser
esperado em fungdo de sua composic¢ao analiticargsiv 2002).

De acordo com Debye & Hickel (1923), os ions cadeg eletricamente estao sujeitos a
Lei de Coulomb ifteracdo de duas particulas, sendo que essas fdecateracdo sao iguais)
cujas forcas de atracdo ou repulsdo podem serssgseela equacao:

1l aq Equacédo 9
B & r

F

Onde:
€ = constante dielétrica do meio
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gL e, = cargas elétricas dos ions
r = distancia de separacao entre as cargas

Andlise da equacgdo 12 demonstra que a forca digitasé diretamente proporcional a
carga dos ions e inversamente proporcional asndisginteribnicas. Portanto, o coeficiente de
atividade depende do raio e da carga do ion, d®moe quanto maior forem as cargas ionicas e
a concentracao da solucdo, maior sera a forcaraghatinterionica com consequente formacéo

de aglomerados ibnicos e menor sera a atividaderdo

2.3.1. Atividade idnica

De acordo Lavorenti (2002), para solucdes extreméndiluidas a atividade € igual a
sua concentragdo analitica, com isso, o coeficidatatividade nesses casos, é igual a unidade,
portanto, os valores deséofi< 1.

A forca idnica () ou efeito salino, Lewis & Randall (1921), repm@sea medida da

tensdo do campo elétrico devido a presenca deneaslucéo, e pode ser obtida pela equacéao:

1 Equacéo 10
I=§Zmizi2 quag

Onde:
m = concentragao do element@moles/l);
z=valéncia ou carga do elemenmto

Quando a forca ibnica de uma solucéo é conhecigasgivel calcular o coeficiente de
atividade.

A atividade de um ion pode ser expressa como sendwoduto de uma dada
concentracdo analitica (moles/l) pelo seu coefieiete atividade na solucéo, podendo ser
expressa por:

Atividade (mol/l) = concentracdo (mol/l) x coeficiente de atividade (f;)

O conhecimento da atividade de um ion é importgydea o entendimento do
comportamento de uma reacdo quimica, que neste tasa-se de uma maior ou menor

possibilidade de reatividade do ion.

2.3.2 Reac0Oes de Equilibrio

A determinacao da dissolucdo ou precipitacédo de ceineral deve ser determinada pela
atividade de seus ions e ndo por sua concentrA¢golubilidade da maioria dos precipitados
possui relacao direta com a temperatura, no en&as® aumento ndo € muito sensivel.

As reacdes quimicas que se processam na concent@ui@ndo agua e minerais podem

ser classificadas em reversiveis ou irreversii@is-se que uma reacdo quimica € reversivel
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quando as reacdes podem se processar em ambaosggsli de outro modo, na irreversivel a
reacao se processa apenas em uma direcdo, na@anetora condicdo original.

Por serem responsaveis pela maioria das reacOescgaique ocorrem na agua, neste
trabalho, serdo tratadas apenas as reacoes reNersiv

Quando uma reacéo reversivel esta produzindo, comsma intensidade, reacées em
ambas as dire¢Oes, diz-se que ela estd em equilflmdendo ser expressa pela relacao:

aA+bB 2cC+dD Equacéo 11
Onde:

A, B = reagentes

C, D = produtos

a, b = nimero de moles dos reagentes
¢, d = nimero de moles dos produtos

Em principio, se a reacéo esta em equilibrio, caerspra Lei de Acdo de Massas (Merkel
et al. 2008), que de acordo com o0 exemplo acima podexpeessa:
(C)¢. (D)4 Equagéo 12

~ (AH%(B)P
Onde:

A, B, C e D =séo as atividades de cada substancia.

K = equilibrio termodinamico ou constante de dissocaca

No exemplo acima, & (constante de equilibrio) e as substancias entrénfeses
representam “atividades” ou “concentracédo efetda’substancia. As atividades deverdo estar
na forma de concentracbes molares, sendo o resudtadiferenca entre as duas (Appelo &
Postma 2005).

O produto da solubilidade é obtido pela aplicacdd ei de Acdo de Massa. Porém na
determinacdo do produto da solubilidade, as sutisirsolidas e a molécula de agua séo
omitidas na férmula.

Num caso concreto, quando da aplicacdo da equac@edresentacdo hipotética de uma
reacdo em equilibrio), o resultado pode ser igualpr ou menor & (constante para reacao em
equilibrio). Em qualquer uma das situacfes, o tasol da aplicacdo da equacdo 13 sera
denominado de Produto de Atividades Ionicas — BAIAP em inglés. O produto
_(©F.(D)? Equagéo 13

(A)*. (B)?

Os enunciados das equacdes 12 e 13 sdo semelhamtés), a expressdo d€ na

PAI

equacao 30, corresponde ao resultado tedrico dereat@io em equilibrio, enquanto que na
equacao 31, o exemplo corresponde ao resultadmdeplicacéo pratica.
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As relacdes entr&k e PAI podem ser analisadas da seguinte forma: aK<PAl
representa que o numerador da equacdo de aplipasioi valor superior ao denominac
Neste caso, o equilibriou sejaK=PAl, € alcangado com a diminuicdo do valor do numer:
ou entdo, um aumento do valor do denominadara tanto, a reacdo da equacl tem que
produzir com mais intensidade para a esquerda (aB) que para a direita ((+ dD). De outro
modo, se K>PAI, o equilibrio sera alcancado se a reacdo prodoemais intensidade pare
direita.

Para expressar essas relacdes de intensidadeg@esese utiliza o indice de satura-
SI, que pode ser expresso pela equi

Sl =log PAI Equacéo 14
K

O indice de saturagdo indica se uma solugdo estéqentibrio, se esti saturada
insaturada com relacdo para uma fase soélida. Rdsgltde Sl igual a 1, indicam condicéc
supersaturacdo em que a solucéo € dez vezessaturada em relacéo a fase mineral, enqt
que valores de2-indicam que a solucdo é cem vezes insaturadaekmao a fase mine
(Broder & Planer-FriedricR005). Ainda de acordo cc os autores, condigdes de supersatur
nem sempre podem ser relinadas a precipitacdo. Neste caso, se a cinétipaed®itacao ¢
lenta, solucbes podem permanecer supersaturadéengorperiodo de tempo em relacéo a
mineral.

Conforme o resultado dSl, de acordo com Broder & PlarEriedrich (2005), trés
situac@s sao possiveis (Tabel.4).

RelacaoK - PAI Indice de saturaca Sentido da reagéo Concentracdo em relacao a
mineral
PAI > K S| > 0,0! Esquerda Solucdo saturada
K = PAI Sl = entre-0,05 e +0,05 Equilibrio Solucdo em equilibr
PAI <K S1 <-0,05 Direita Solucédo insaturar

Tabela 2.4 - Relagéo PAI/ K.

2.3.3. Parametros fisicquimico:

As propriedades fisicas da agua, no estado ligs#mmais bem compreendidas qua
analisada a estrutura de sua molécula. A agua émuotécula polar, formadpor duas ligacdes
quimicas entre o ion’@ os fons [ (localizados no apice da molécula), conformanddangulo
de 105°. A molécula tem uma carga negativa paji-) junto ao oxigénio, em funcéo dos pa
de elétrons ndo compartilhados, e cargas pos parciais {+) junto aos atomos de hidrogén
A atracdo estabelecida entre estas cargas forragdkg intermoleculares, denominadas

pontes de hidrogénio, que controlam a maioria daprigdades da agua, inclusive o est
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liquido em temperatura ambiente. A polaridade deagfluencia na capacidade de dissolucao
de ions dos diversos materiais.

A presenca de ions dissolvidos altera muito asrag@des fisicas da dgua, notadamente
sua habilidade para conduzir eletricidade. A natudipolar da molécula de agua influéncia no
comportamento dos ions dos solutos como tambéronldente (Hem 1985).

A maior parte da dgua subterranea ocorre em primfades inferiores a dois quildometros,
na porgcdo da crosta proxima a superficie. Nestdogegs rochas sedimentares e metamorficas
Sdo mais comuns que as rochas igneas. De modg germtulacdo de agua subterranea em
rochas metamoérficas e magmaticas esta restritestontinuidades da rocha, o que torna estes
tipos, aquiferos de baixa capacidade, que trangnpgjuena quantidade de agua. Comparando-
se com as rochas de alta porosidade, onde é constl@ circulacdo e o armazenamento de
agua, as rochas metamorficas e magmaticas apnesegdazidas superficies de contato. Apesar
da pouca superficie de contato, reacdes entresadpiarranea e minerais de rochas magmaticas
sdo de grande importancia em estudos hidroquimi@esta forma, rochas sedimentares e os
solos assumem grande importancia como fontes derialagollvel para as 4guas de circulacéo
subterranea ou superficial (Hem 1985).

O principal agente de intemperismo quimico que gar@través da porosidade das
rochas € a agua de chuva. Essa agua, rica’eentinteracdo com o G@a atmosfera, adquire
carater 4cido, que em contato com a matéria orgdmtdecomposi¢do (oxidagdo), presente no
solo, assume valores de pH mais baixos ainda (KKasé&nRohrich 2001). Nesse ambiente, 0s
silicatos constituintes das rochas sofrem ataquéisniqos, principalmente processos de
hidrolise, através do fon 'HEsse ion acaba por deslocar os céations alca(ltbs Na) e
alcalino-terrosos (Cae Md™), que irdo enriquecer a solucdo aquosa. Outrdodaidroquimica
de grande importancia € a dissolucdo de sais: ggC#cita), CaC@MgCO; (dolomita),
MgCO; (magnesita), NaCl (halita), Cag@anidrita), CaSQ@Q2H,O (gipsita). Assim, 0s ions
predominantes nas aguas subterraneas s&0:N4, K*, Mg**, CI, SQ% e HCQ.

A condutividade elétrica da agua expressa a capdeidjue esse liquido possui de
conduzir a corrente elétrica. A facilidade de cayuelétrica esta relacionada a quantidade de
ions dissolvidos no liquido, ou seja, a grandegiadié diretamente proporcional a concentracao
de ions (Matos 2001). Nas aguas subterraneasnesdndutivos referem-se as bases alcalinas e
alcalinas terrosas, carbonatos, carbonetos, ssilfatcloretos. Grande parte da carga ionica
presente na agua representa o material dissohadmtaracdo entre a agua e os minerais da
rocha, desta forma, como os parametros temperatpkh condicionam o grau de solubilizacéo

dos minerais, de forma indireta, também irdo caadar a condutividade elétrica da agua.
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O potencial hidrogenidnico ou pH é uma medidaaada para quantificar a concentracao
do fon H em uma solucéo. As principais fontes de acideAqua referem-se a presenca do
acido carbonico e a dissociacdo da molécuyl@,Hiberando o H para a solugdo. Na interac&o
agual/rocha, a acidez da agua acelera o grau dalugiis de minerais, aumentando assim a

concentracdo de ions dissolvidos.

2.4. Sistema Aquifero Guarani

As formacdes sedimentares que compdem o sisteniiergastdo distribuidas por uma
area de 1.206.703 Kmocupando a quase totalidade das bacias sediregmtarParana e Chaco-
Paranéa, sendo 819.703 k®em territério brasileiro, 225.000 Kmma Argentina, 72.000 Kmmo
Paraguai (Aradjet al 1995), e 90.000 kfmo Uruguai (Santa Ana 2004).

No Brasil, 0 aquifero se estende pela regido demtoaste de Sdo Paulo (155.800°km
Triangulo Mineiro/MG (43.642 kf), Regido sudoeste de Goias (44.718)kmorcdo sudeste de
Mato Grosso (26.400 kfj) Mato Grosso do Sul (213.200 Kne porcdes oeste dos estados do
Parana (131.300 Ky Santa Catarina (49.200 ke Rio Grande do Sul (157.600 Rm

A denominacéo de Aquifero Guarani foi sugerida mgologo uruguaio Danilo Anton
em homenagem a nacéo indigena Guarani, cuja p@oylagtes da colonizacdo europ€ia, se
concentrava principalmente nas terras que compeeeras regides fronteiricas entre Brasil,
Argentina, Uruguai e Paraguai (Rocha 1996).

Para Campos (1996), o Aquifero Guarani engloba adglesl geoldgicas confinadas,
sotopostas aos basaltos, compostas por arenigmsi®ws, com aumento da proporcéo de argilas
em direcdo a base do pacote sedimentar. Em teremass gaproximadamente 90% do conjunto
esta confinado e o restante ocupa areas em faixaaamentos (Araujet al. 1995). A porgéo
confinada esta sotoposta a espessos derramesdogséttrrespondentes a Formacgao Serra Geral
(Brasil), maior espessura de 1.723 m no estadoadePaulo (Galhano 2006), Formacao Alto
Parana (Paraguai), maior espessura de 700 m (@umgduarani 2006) e Formacgado Arapey
(Uruguai), maior espessura de 1.023 m (Decoud &R&000). A unidade hidroestratigréfica
Guarani é composta por conjuntos de rochas contteaigticas relativamente homogéneas, de
profundidade variavel que abrange a quase totaidadBacia Sedimentar do Parana (Zunino &
Ainchil 2000). A porcéo basal € constituida ponéos de idade triassica: formagfes Piramboia,
Buena Vista e Grupo Rosério do Sul (Santa Ana 28@éyedoet al. 1985, Rosa Filhet al.
2003, Giardin & Faccini 2004, Araugt al. 1995 e 1999). A porcéo superior € constituida por
pacote arenoso de idade jurassica: FormacOes Mssi@Ralmieriet al. 1990), Botucatu e
Tacuaremb6 (Aradjet al. 1995 e 1999 e Rosa Filleb al.2003).
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Em territério brasileiro, o aquifero engloba asnfacdes Rosario do Sul, Pirambodia e
Botucatu (Araujoet al 995 e 1999). No Paraguai inclui a Formacao Miso(Larrozaet al
2001, Consorcio Guarani 2006). No Uruguai € intégnaela Formacdo Buena Vista (Decoud &
Rocha 2000, Montafio et al. 1998 e Santa Ana 200&)Argentina é associado as formacgdes
Tacuarembo e Buena Vista (Zunino & Ainchil 2000).

A espessura do sistema aquifero é variavel, seadwotada pela estrutura das bacias
sedimentares do Parana e Chaco-Parana: altosuesisufalhamentos, depressdes e bordas de
bacia. A seqUéncia deposicional composta pelasaigies Pirambodia e Botucatu possui mais de
800 m de espessura na regidao de Alegrete/RS e 608 porcdo leste de Campo Grande/MS,
(Aratjo et al 1995). Em territério argentino, a sequéncia spoadente as formacdes
Tacuaremb6 e Buena Vista apresenta mais de 840 esmbssura em Tostado, Provincia de
Santa Fé (Ainchil & Giuso 1997). O depocentro segitar do sistema aquifero acompanha
longitudinalmente o eixo do Rio Parana, com diregBiic-SSW (Aradjcet al. 1995).

O Grupo Rosario do Sul tem sua ocorréncia resntastado do Rio Grande do Sul. A
sequéncia permo-tridssica € composta por depdsitiosnentais e compreende as formacdes
Sanga do Cabral, Santa Maria e Caturrita (GiardinF&ccini 2004 e Lavina 1982).
Estratigraficamente, o Grupo Rosario do Sul esidpssto aos arenitos da Formacao Botucatu e
sobrejacente aos sedimentos da Formacdo Estrada (Ne&ioet al. 1998). Geneticamente e
temporalmente, a Formacdo Rosario do Sul pode meelacionada a Formacgdo Piramboia
(Gamermann & Filho 1971). A Formacao Sanga do Cabtagra a seqiéncia neopermiana-
eotriassica, caracterizada por uma associacaocs fédlicas na base e depodsitos aluviais de
planicie entrelacada no topo (Lavina 1982 e Gia&lifraccini 2004). As Formacdes Santa
Maria e Caturrita compreendem a seqiéncia mesoidmsita. A base da Formagdo Santa Maria
€ composta pelos arenitos fluviais do Membro Pdasolropas, enquanto que o topo é formado
por litofacies peliticas, fossiliferas, de plangcae inundacdo do Membro Alemoa. No topo da
sequéncia tridssica, a Formacdo Caturrita € coftiitpor arenitos de sistemas fluviais
evoluindo para litofacies peliticas de sistemasleléas lacustres, com tendéncia de predominio
de arenitos na porcao superior.

A Formacao Buena Vista se estende pela area deénmiba da Bacia Chaco-Parana no
meio-norte do Uruguai e nordeste da Argentina. 8mdo com Santa Ana & Ucha (1994), a
Formacdo Buena Vista é constituida por arenitogrdeulometria variada, muito fina a média,
localmente grossa a muito grossa, ocorrendo ainvagsrde psefitos e arenitos conglomeraticos,
além de espessos pacotes peliticos associadogsesm®sa A maior espessura dos sedimentos
relativos a formacgéo € de 671 m, levantada nolgkrfpoco NO8 Yx-1, localizado em Yacaré,

regido ocidental da bacia em territorio uruguadeel0 m de espessura em Colon na Argentina.
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Estratigraficamente, a Formacdo Buena Vista € lemiomada a Formacdo Sanga do Cabral,
Grupo Rosério do Sul (Azeveeét al. 1985).

A Formacao Tacuarembo constitui a porcao basatgidésncia neotridssica-eocretdcea na
area de influéncia da Bacia Chaco-Parana que sedespelas regides meio-norte do Uruguali,
Sudoeste do Paraguai e Nordeste da Argentina. Aagé&o Tacuarembod é subdividida em
membro inferior e superior (Bossi 1966). De acardm Santa Ana (2004), o membro inferior é
constituido por arenitos de granulometria varidites a muito finos, intercalados por arenitos
meédios a grossos e por delgadas camadas de siltfiebtos argilosos arranjados em formas de
estratificacdo cruzada acanalada de pequeno a péde subordinadamente planar. O membro
superior € constituido por arenitos finos a médes selecionados, com estratificacdo cruzada
acanalada, planar e planar-tangencial (Santa Ad)2®inda de acordo com o autor, 0s
membros inferior e superior sdo correlacionaveis Fasmacfes Pirambdia e Botucatu,
respectivamente. Perfil geolégico montado com datgerfuracdo do poco NO7 Px-1 de
Pelado, indica espessura de 450 m para a Formagaarembo.

Outras propostas litoestratigraficas redefinindeanacdo Tacuarembé foram sugeridas.
Ferrando & Andreis (1996), subdividem a porcaorinfedesta unidade e propdem a designacao
de Formacao Cuchilla del Ombu para um pacote demsetbs edlicos presentes na porcao
basal. Por suas caracteristicas litoestratigraficasembro superior vem sendo considerado por
varios autores como uma nova unidade designadaodea€do Rivera (Ferrando & Montana
1987, Montafncet al 1998, Decoud & Rocha 2000). Ferrando & Montar@87) descrevem o
Grupo Batovi Dorado composto pelas Formacdes Caatdl Ombu (basal), Tacuarembo
(intermediaria) e Rivera (topo).

Na parte oriental do Paraguai, a Formacdo Misiosepa uma area de 67.000%rmos
quais 37.000 kfem zonas de afloramentos, conformando uma faiX®6e&m de comprimento
e 60 km de largura. As maiores espessuras, em t&8b0 m, foram levantadas em perfis de
pocos nas cidades de Pedro Juan Caballero e $aBoalra (Larrozat al 2001). A formacéo €
caracterizada por duas sequéncias litoestratigsgfiema constituida por arenitos edlicos (topo)
e outra por arenitos fluviais com desenvolvimeneo fécies arenosas basais (PPADSSAG
2005b). A base dos sedimentos foi depositada emeatebde planicie aluvial associada a
sedimentacao fluvial, enquanto que os arenitostitoimées da por¢do superior sugerem origem
eodlica (Orue 1996). De acordo com Consoércio Guge006), os litotipos sdo formados por um
conjunto homogéneo de arenitos quartzosos, gramft@mmeédia a grossa, grdos polidos e
arredondados de baixa esfericidade, matriz argidsgmatitica, localmente silicificada. A
estrutura das camadas varia de macica, estrafibcaal definida a secbes com estratificagéo
cruzada. Em meio aos pacotes areniticos intercalalpadas camadas de conglomerados
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compostos por seixos arredondados, com até 15 crdideetro, compostos por quartzo,
quartzitos e variedades amorfas de silica. Saoridogeambientes fluviais e aluviais com
intercalacdo de episédios eolicos. Niveis conglatieas, com presenca de ventifactos se
intercalam com pacotes areniticos (Consoércio Gua@06). De acordo com Zunino & Ainchil
(2000), a Formacdo Misiones que ocorre no Paraguano nordeste da Argentina €
correlacionavel aos litotipos da Formagéo Tacuaéemb

Os arenitos da Formacao Pirambodia ocorrem noscesstiel Sdo Paulo, Mato Grosso do
Sul, Parana, Santa Catarina e regido norte do Rinde do Sul. A formacéo caracteriza-se por
uma sedimentacdo arenosa fluvio-edlica ocorridaaetbiente de clima semi-arido (Filled al.
2005). O arcabougco da rocha € constituido esseramid por minerais silicosos,
correspondendo a 90% do total, e cimento a bassilida e ou limonita (Soares 1973). Os
litotipos correspondem a arenitos finos a muitodinsiltosos, brancos e friaveis (Strugatial.
2004); arenitos avermelhados, finos a médios, sgundonas camadas inferiores podem ocorrer
arenitos grossos a conglomeraticos e arenitosoaasl (Soares & Assine 1992). A estrutura é
marcada por estratificacdes cruzadas acanaladesjfesncoes e laminacoes plano-paralelas. A
estrutura e o0 comportamento da rocha sugerem degdsiambiente de lencois de dunas edlicas
com interdunas umidas localmente intercaladas cgmasitos fluviais (Strugalet al. 2004). Na
faixa de afloramentos no estado de S&o Paulo, @a€thang (1997), descreve esta unidade
como sendo composta por associacdo de arenitos, fiubordinadamente finos a médios e
arenitos finos siltosos, presentes em dunas edidaterdunas. Caetano-Chang & Wu (2006),
descrevem a porgcdo superior desta unidade compaostarenitos finos a muitos grossos,
conglomeréticos, depositados pela interacdo densést edlico e fluvial.

A Formacdo Botucatu é composta por arenitos eglomsstituidos predominantemente
por quartzo, arredondado (peito-de-pomba), graneioanfina a média em meio a cimento de
silica, carbonato e ou limonita. Os arenitos esli@postos em formas de dunas, interdunas e
intertrapes entre os derrames basalticos e ain@gseagam estruturas laminares, estratificacoes
plano-paralelas, cruzadas de baixo e alto gramn@aaacanaladas. O contato superior com 0s
basaltos da Formacéo Serra Geral € concordanidy semum a intercalacdo entre camadas de
arenitos e basaltos. O contato basal se caracteoizama extensa superficie de discordancia
regional, com mudangas nas caracteristicas entaeeogos Botucatu e Piramboia. De todas as
unidades geoldgicas que compdem o Sistema Aquferarani em territorio brasileiro, os
arenitos da Formacdo Botucatu sdo os de maioibdigifio espacial, ocorrendo em todos 0s

estados de abrangéncia da Bacia Sedimentar dodParan
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2.4.1. Detalhamento das Formacgdes Piramboia e Batuc

Na porcéo central do estado de S&o Paulo, o Sisdgmidero Guarani € composto pelas
FormacgBes Botucatu, porcdo superior, e Pirambdacdp basal. Os arenitos apresentam
porosidade primaria intersticial residual e presevgriavel de cimentos de carbonato, silica e
6xido de ferro. A Formacéo Botucatu se estendeupa area de 7.270 Kra possui espessura
saturada entre 150 e 250 m (Cérrea 2000). A ForomBgamboia possui espessura de 280 m na
regido de Sao Carlos, caindo para 40 m rumo a® martregido de Araraquara. As areas de
recarga, associadas as areas de afloramento, mcoag@orcéo leste e abrangem as regifes de
Itirapina, S&o Carlos e Ibaté na porcéo oeste. Bi@a de recarga menos expressiva localiza-se
nos arredores da cidade de Bocaina (Correa 20@8)régides de Garca e Marilia, oeste de Sao
Paulo, o topo da Formacao Botucatu varia entree88B0 m de profundidade. A espessura varia
de 200 a 450 m, encontrando-se 0s menores valerespessuras nas areas de afloramento e os
maiores em direcdo ao eixo da Bacia SedimentaraganB (Prandet al. 2000). A diversidade
do comportamento do pacote arenitico € controlagla plto Estrutural de Cabrdlia, onde,
conforme os autores houve total erosdo do aquifero.

No Estado do Mato Grosso do Sul, o Sistema Aquiteoarani € constituido pelas
formacdes Piramboia e Botucatu. A unidade aquéfeupa uma area de 213.200%ksendo que
destes, 36.000 khrepresentam areas de afloramento. Os afloramectosem numa faixa de
sentido NNS na porcéo central do estado, com asrd®0 km de largura no norte, estreitando-
se em direcao ao sul e chegando a desaparecemprari municipio de Bela Vista (Gastmans &
Kiang 2005 e Gastmans 2007).

No Parana, na regido de Sao Jerdnimo da Serrateni Aquifero Guarani € composto
pelas formacdes Pirambdia e Botucatu (Strugalal. 2004). A Formacdo Pirambosia possui
espessura de 20m, sendo formada por arenitososijtdtsancos e friaveis, depositados em
ambiente de lencois de dunas eolicas com interdanadas localmente intercaladas com
depdsitos fluviais. A estrutura da rocha é marcpda estratificagbes e laminagdes plano-
paralelas e estratificacdes cruzadas acanalad&srmhacdo Botucatu € composta por arenitos
finos, quartzosos, avermelhados com graos arredosda\presenta estratificacbes cruzadas
acanaladas, sendo que o pacote arenitico poderciitgg80 m de espessura. Os afloramentos
ocorrem na regido descrita e regides adjacent€gta do Cadeado e Rio Branco do Ivai.

Nas regides Sul de Goias, a Formacdo Botucatu étittoda por arenitos finos,
quartzosos, avermelhados com gréos arredondadossdiecionados e bimodais. A estrutura é
marcada por estratificacdes plano-paralelas, caszadanaladas de grande porte e cruzadas em
diversos angulos. As areas de afloramento maidfisafivas ocorrem nas regides de Mineiros,
Serranopolis e Jatai e outra de menor express@gid® de Aporé.
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2.4.2. Hidroquimica

Andlises de dados hidroquimicos evidenciam variag@oquimismo entre as aguas
contidas nas zonas livres e confinadas do aqu(feifea 1983, Sracek & Hirata 2002, Rosa
Filho et al 1987, Souza 2004, Gastmans & Kiang 2005, Gastrd@@g, Zanatta & Coitinho
2002, Montaficet al. 1998, Decoud & Rocha 2000, PPADSSAG 2005a, demiteos). Nas
zonas confinadas, onde o nivel piezométrico demiataquifero é superior a base do aquifero
basaltico, ocorre a mistura de aguas e consegakatacdo quimica, promovida pelo aporte de
fluxos ascendentes contendo minerais solubilizaldssrochas vulcanicaBe modo contrario,
em regides onde o nivel piezométrico do Aquifer@a@ni é inferior a base do basalto, ocorre
fluxo descendente, e as aguas do Aquifero Guarasiumam-se as aguas dos basaltos
(Bittencourt et al. 2003 e Corréa 2000). Pode ocorrer ainda alterag@mica das aguas,
promovida pela solubilizacdo de minerais das uradabtopostas ao Sistema Aquifero Guarani.
Variacdes hidroquimicas também estdo relacionaslami@acdes mineraldgicas representativas
das distintas facies que compdem o aquifero. C#arainda as variacdes entre as zonas de
estagnacdo da 4gua subterrdnea, onde ocorre unmtaupnegressivo da concentracdo idnica e
as zonas de maior fluxo, onde a velocidade delagéo inviabiliza a concentragdo quimica. Em
sintese, os autores concluem que a hidroquimide degema aquifero € condicionada pelos
fatores ambientais relacionados a composicdo niimEs distintas facies que compdem o
aquifero, grau de confinamento, posicao relativasagerficie potenciométrica, dindmica de
fluxo e estratigrafia.

AvaliacOes realizadas no estado de S&o Paulo déra@ms que nas areas de
afloramento do aquifero ha predominio das aguaarbdmoatadas magnesianas e calco-
magnesianas. Nos pontos de semiconfinamento as agaaalco-magnesianas e bicarbonatadas
calcicas. Nas proximidades da calha do Rio Panami@gdo oeste, onde o aquifero apresenta
maior grau de confinamento, as aguas sao bicadmemtsodicas, enquanto que no extremo
sudoeste do estado, as aguas sdo cloro-sulfatadeass (Silva 1983). Estudos realizados na
regido de Ribeirdo Preto/SP por Sracek & HirataD220demonstram evolucdo das aguas
bicarbonatadas calcicas, nas zonas de afloramentie éaixo confinamento, para aguas
bicarbonatadas sodicas com concentracdes de daetolfatos nas zonas de alto confinamento.
Os teores de cloretos e sulfatos podem estar oakads a dissolucdo de evaporitos, halita e
gipsita, presentes na Formacdo Piramboia. Aindacdedo com os autores, na zona de baixo
confinamento, a ocorréncia de elevadas concensaig@éuor, 13,3 mg/l, pode estar relacionada
a dissolucdo do mineral presente nos arenitos subasaltos sobrepostos. Ditsal. (2002),
dividiram as aguas do estado em trés familiasamjlifa das dguas bicarbonatadas célcicas ou
magnesianas - que ocorrem na por¢do confinada wibeem; com pH variando de 5,3 a 8,5;



37

temperatura entre 21°C a 36°C, com 75% dos valomwres que 28°C; b) familia das aguas
bicarbonatadas sodicas - que ocorrem na porcaieadafdo aquifero e apresentam valores de
pH predominantemente alcalino, 100% dos valoresrsdiores que 8,5, o residuo seco a 180°C
varia de 93 a 222 mg/l e a temperatura varia dé&€ 28°34°C; c) familia das aguas cloro-
sulfatadas calcicas ou magnesianas — que ocorrgmorgao livre do aquifero, com valores de
pH sempre acido, variando de 4,8 a 7,0, com 75%adloses menores que 6,2. O residuo seco a
180°C apresenta concentragdes sempre menores guadlb com 75% dos valores menores
que 54 mg/L e temperatura variando entre 20°C &£2¢dm 75% dos valores menores que
24°C.

Para o Estado do Parana, Rosa F#ial. (1987) estudando o quimismo das aguas
subterraneas contidas nos basaltos do Sistemaetgufferra Geral, observaram em varios
pontos a contribuicdo das aguas do Aquifero Guakmta contribuicdo é facilmente percebida,
segundo os autores, pela analise dos cations regjargue as relacdes caracteristicas entre esses
elementos para os dois sistemas aquiferos santdsstDe acordo com Souza (2004), nas zonas
de confinamento do aquifero é baixa a relacdo ed&ree Na. O pH da &gua € alcalino,
determinado pela concentracdo de bicarbonato emaid, e as temperaturas sdo superiores a
26° C. Os menores teores de cloreto estdo asseci@ado menores temperaturas.
Comparativamente, as aguas do Aquifero Guaransapt@&n maior concentracao de sulfetos e
sulfatos, quando comparadas as do aquifero basaMieda de acordo com o autor, 0 ambiente
desértico de deposicdo dos arenitos Botucatu/Pomnropiciou a deposicao de precipitados
salinos, incluindo sulfatos.

No estado do Mato Grosso do Sul, Gastmans & Ki&@pq) e Gastmans (2007)
descrevem tendéncia de aumento de salinidade antéeas de recarga e as zonas de maior
confinamento do aquifero. Nas areas de recargaaswonas de baixo confinamento, onde a
espessura do basalto € pequena, as aguas sambatadas calcicas ou bicarbonatadas calco-
magnesianas. Caracteristica esta inerente as églesadas dos pocos perfurados em basaltos e
nas surgéncias do Sistema Aquifero Guarani. Nasszaie maior confinamento, as aguas
evoluem de bicarbonatadas sodicas para bicarb@satdoretadas/sulfatadas/sédicas. Amostras
de aguas de pocos localizados nas formac¢fes Botaddirambdia demonstram teores elevados
de sais, provenientes da dissolucdo de cimentdferaicliberando calcio e bicarbonato para a
adgua. Ainda de acordo com o0s autores, nos poc¢as azairem mistura de dguas dos aquiferos
Guarani e Serra Geral, as aguas sao bicarbonatatiasas e magnesianas, com tendéncia de
enriguecimento em magneésio, situacdo também degmwit Souza (2004) e Rosa Filebal.
(1987) em trabalhos realizados no estado do Pafamémperatura das aguas é condicionada
pelo grau de confinamento do aquifero, variandoee?@ a 66,6 °C. Os valores de pH estdo entre
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4,9 a 9,2, com média de 6,9, indicando uma predameia de aguas neutras a levemente acidas,
sendo que as aguas mais acidas situam-se maisna&is zonas de recarga, enquanto que nas
por¢cBes mais confinadas prevalecem as 4guas héasicas

No estado de Santa Catarina as aguas sdo bicatlasatloretadas sodicas ou
bicarbonatadas cloretadas sulfatadas sodicas. Wdgraonfinamento condiciona o aumento de
pH, salinidade e condutividade especifica (Zar&at@oitinho 2002). Os autores relatam valores
de pH entre 6 e 8, passando a alcalinas em aremaideconfinamento. A salinidade em termos
de STD chega a valores de 800 mg/l.

De acordo com Montahet al. (1998), na regidao de afloramento do Aquifero Guiana
norte do Uruguai, as aguas das formacdes Riveraomafembd sdo cloretadas calcicas e
bicarbonatadas célcicas. Ainda € relatada concgsa de fldor e arsénio, Montafio
(comunicacéo verbal). A concentracdo de calcio reupeconcentracdo de sédio e em alguns
casos, valores de magnésio sao iguais ou supeaosede sodio. Os altos valores de calcio estado
associados ao cimento carbonatico da Formacéo feewhé. Em alguns casos, o bicarbonato
tem dominio sobre o cloreto, dando origem a agi@shmnatadas célcicas. O valor médio da
dureza total expressa em Cade 45 mg/l e o valor médio do residuo seco E8emg/l. Na
zona confinada, as aguas das formacdes que cordpreen sistema Rivera-Tacuarembo-
BuenaVista-Yaguari sdo bicarbonatadas sodicas,vabon médio de 200 mg/l de dureza total.
Na maioria dos casos ha maior concentragdo de sétie o calcio.

No norte do Uruguai e na regiao proxima a frontemmre Uruguai e Argentina, DeCoud
& Rocha (2000) analisando dados hidrogeoquimictsrgénaram trés classes de aguas: classe
1 - 4guas tipo bicarbonatadas calcicas sodicasemptes nas zonas de aquifero livre, regido de
Artigas (Uruguai); classe 2 - 4guas tipo bicarbadas sddicas presentes magsas de aquifero
confinado, regidede Arapey, Dayman, San Nicanor e Guaviyu (Uruguargentina) e classe 3
- aguas tipo bicarbonatadas sodica cloretadasemess nas zonas confinadas, regides de
Federacion, Ose e Salto Grande (Argentina e Urighisida de acordo com os autores, na area
de confinamento do aquifero, a concentracdo dorcétd é muito superior ao do €ae em
menor grau o anion HC@ superior ao Cl

A comparacdo entre a composicdo quimica das agwasl@s no Sistema Aquifero
Guarani nos estados do Parana e Sao Paulo, e gadirmostra a existéncia de tipos sulfatados
no estado de Sao Paulo, que ndo ocorrem no Pardipas cloretados calcicos no Uruguai que
nao ocorrem no Brasil (PPAGSSAG 2005b). Este fatoahstra claramente a variabilidade do
quimismo das aguas do aquifero, principalmenteznaas confinadas, o que segundo o autor,
pode ser explicado por varia¢des faciolégicas ou ipfluéncia de misturas induzidas por

fraturas tectonicas.
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2.4.3. Aspectos hidrodinamicos do aquifero

Os parametros hidrodindmicos e os sentidos de fllax&istema Aquifero Guarani sao
controlados principalmente pelas caracteristicasiolfggicas dos litotipos, espessura e
profundidade dos pacotes sedimentares e posicdoetamdo as areas de recarga e de
confinamento (Araujet al 1995).

De acordo com Araljet al (1995), os parametros hidraulicos variam espaeiate,
sendo controlados principalmente pelas caractasstiacioldgicas dos litotipos. Os depdsitos
flavio-lacustre de idade triassica, que compdenaseldo aquifero, possuem porosidade média
de 16% e valores de condutividade hidraulica el®é& a 4,6 m/ dia, enquanto que os depdsitos
eodlicos de idade jurassica possuem porosidade ndédi®% e condutividade hidraulica entre
0,2 a 4,6 m/dia.

No estado de Séo Paulo, analises de pocos paroiginpenetrantes realizadas pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE74)l9demonstram valores de
transmissividade entre 65 e 24G/dim, condutividade hidraulica de 3,5 m/d e coefité de
armazenamento entre 1@ 10°. Sracek & Hirata (2002) descrevem valores de imissvidade
entre 39 e 1.035 ffdia, condutividade hidraulica de 12,96 m/dia, imefite de armazenamento
entre 4 x 10 - 2 x 10* e porosidade entre 10 - 15%. Para a Regido ddiMariGarca os
coeficientes médios de transmissividade variamQfea3800 rfidia, sendo que para a regido de
Marilia o coeficiente médio de transmissividadeeé400 ni/dia. A vazdo varia de 95 a 342
m*hora e a vazdo especifica entre 5,2 e 12/8/m (Prandiet al. 2000). De acordo com 0s
autores, a heterogeneidade dos parametros hidrauims pocos esta relacionada as diferentes
profundidades do topo do aquifero, bem como a sp@ssura, ou seja, 0S po¢os que apresentam
valores superiores de coeficientes hidraulicosodst@ados em areas onde o topo do aquifero é
menos profundo e a espessura é maior. De acord€éomea (2000), nas bacias dos rios Jacareé-
Pepira e Jacaré-Guacu, os parametros hidrodinamdacasjuifero Botucatu séo controlados pelo
arqueamento estrutural do Alto do Jacaré-Guaculaide acordo com este autor, os valores dos
parametros abrangem uma amplitude bastante graaddp de 0,04 até 15,22 m3/h/m para a
capacidade especifica e de 17,03 a 662,98 m?dia, média de 118,22 m?dia, para a
transmissividade.

Em Santa Catarina, os valores de capacidade dspeestdo entre 0,17 a 4,60/him,
vazdo entre 12 e 193*%h, com tendéncia de aumento de valores nas &ee@sior espessura do
aquifero (Zanatta & Coitinho 2002).

No estado do Mato Grosso do Sul (Gastmans 200ifizantlo dados da empresa de
saneamento do estado, descreve diversidade devalervazdes , variando desde alguns metros
clbicos por hora até 3203, sendo que a maioria das vazdes esta abaixd de’/4. Os
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valores de vazdes especificas variam de 1 &/@/m e os de transmissividade encontram-se
entre 10 a 650 fdia.

A regido de Rivera no Uruguai representa a zomaaler espessura do Sistema Aquifero
Guarani naquele pais. Os aquiferos Rivera e Cacliimbu apresentaram valores de
transmissividade de 150%fdia e capacidade especifica da ordem dé/B/m, com vazées entre
50 e 110 nth. Na regido Oeste do pafs, a unidade aquifereeseptada pelas formacdes
Tacuarembé-Buena Vista-Yaguari, ocupa uma areaxiapada de 38.000 kinNesta regigo, a
determinacdo dos parametros hidraulicos esta limitaa cidade de Artigas, onde a
transmissividade medida foi de 36G/dia. As vazdes podem alcancar valores entre 800 en
1.000 ni/h (Montaficet al. 1998).

As reservas explotaveis, que correspondem ao agertegua que recarrega o aquifero
anualmente, foram calculadas em 166/emo ou 5.000 fits (Batezelliet al. 2005). Em area de
afloramento, na porcédo central do estado de Salm,PRarreto (2006) estimou que a recarga
direta do sistema seja em torno de 400 mm anuaiseearga profunda entre zero e 40 mm. Na
regido fronteirica entre Brasil e Argentina, nunripetro de 650 kmem torno das &reas
municipais de Santana do Livramento/BR e Rivera/blYecarga do sistema aquifero ocorre de
forma direta e indireta. Resultado de simulacacematica realizada por Gémet al (2006)
indica volumes médios de recarga indireta de 1,3amoy através das fraturas de basalto, e
140,2 mm/ano nas areas de afloramento dos arergmpsivalendo a 0,08% e 8,55%

respectivamente, da média anual de 1.639 mm edipea@d a cidade de Rivera.

2.4.4. Sistemas de Fluxos

O fluxo subterrdneo do Sistema Aquifero GuaranioBdcionado pela presenca de
lineamentos estruturais (Zalét al. 1990, Fulfaroet al. 1982 e Araujoet al 1995). Os
lineamentos atuam como condutos preferenciaisw® & se manifestam como anisotropia na
permeabilidade. A definicdo da geometria destagss@nfeita tendo-se como base o grau de
fraturamento secundério e alguns lineamentos i Para interpretacdo hidrodinamica,
Montafioet al. (1998) propdem a divisdo do sistema aquifero emgd&o do comportamento
hidraulico nas zonas aflorantes e confinada. NaiBr@ilboaet al. (1977) indicam fluxo entre
as areas de recarga, localizadas nas zonas denadlioto em cotas altimétricas elevadas, e o eixo
central da Bacia do Parana.

O Arco de Ponta Grossa divide o Aquifero Guaranidems dominios potenciométricos
distintos situados ao norte e ao sul do arco (Aratipl 1999). No compartimento setentrional
as principais zonas de recarga estdo associadasassde afloramentos das formacdes Botucatu
e Pirambodia nos estados de Séao Paulo e Mato GdosSal, com fluxos direcionados para oeste
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em ambos os estados. No Mato Grosso do Sul, Gast{@@d7) descreve duas zonas de recargas
associadas ao Alto de S&o Gabriel do Oeste e adosMato Grosso do Sul, conformando um
divisor de 4guas subterraneas, de direcdo N-Sdigunea parte das aguas para oeste, em direcao
ao Pantanal Matogrossense.

Nas areas de afloramento dos pacotes areniticoscaaga ocorre diretamente por
infiltracdo de 4guas metedricas e nas zonas oralguifero encontra-se confinado, a recarga
ocorre indiretamente, por percolacao de fluxosdessontinuidades dos basaltos sobrejacentes.
Ressalta-se que a recarga indireta somente ocageareas onde a carga piezométrica do
Aquifero Guarani é inferior a do aquifero basaltico

Os principais aportes hidricos ocorrem ao longoadeas de afloramentos nos estados de
Goiés, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo e Santa Gatdkutorios naturais do aquifero ocorrem
nas regides de planicies e pantanos localizades entios Uruguai e Parana, ao sul e leste de
Porto Alegre e ao longo dos rios Parana, Pelofasté. Outra saida de agua esta relacionada a
explotacdo de pocgos tubulares profundos distriltujoiela regido centro-oeste de Sdo Paulo
(Viveset al.2000).

No Rio Grande do Sul, o fluxo direcionado para aupartir da cidade de Torres (RS)
sofre inflexdo para sudeste, sugerindo uma destacghzada junto a linha de praia do Oceano
Atlantico. Descargas localizadas, como a obsenaldongo do Rio Pelotas, na regido de
Piratuba (SC), sédo sugeridas pela queda abruptatdgotenciométrica de 650 m para 300 m
em uma distancia inferior a 40 km (Zanatta & Citir2002). Ainda de acordo com os autores, a
area de recarga no estado de Santa Catarina éséspb por duas direcbes preferenciais de
fluxo. A direcdo de fluxo sudoeste, coincidente c@mlobal, controla os deslocamentos até a
descarga regional encaixada no Rio Uruguai.

Na Argentina e no Paraguai, as areas de descamaasdroladas pela Dorsal de
Assuncdo. Importantes areas de descarga ocorrefiorema de faixa que se estende desde a
regido de Esteros del Ibera (Argentina) até o Ra(Brasil) passando pelo territério paraguaio
(Viveset al.2000).

2.4.5. Aspectos Estruturais

As duas principais direcdes estruturais da Bacidingntar, NW-SE e NE-SW,
apresentam padrdes estruturais distintos. As fatbas orientacdo NW-SE foram fortemente
reativadas durante a ruptura do Gondwana, no medowb-Cretaceo, condicionando a intrusao
de milhares de corpos igneos e a extrusdo de unmwesb derrame de lavas basalticas,
representados pela Formacdo Serra Geral. Os limasneapresentam-se parcialmente
preenchidos por diques de diabasio. J4 o padradwesi das zonas de falhas NE-SW tem como
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caracteristica principal a ocorréncia de uma Ufatlea ou zona de falha retilinea, com largura
variavel, geralmente sem a presenca de diquesadésido, com carater transcorrente associado,
(Zalanet al. 1990) (Figura 2.2).

A descarga do aquifero ao longo dos rios PararlataBee Tieté € condicionada pelos
lineamentos estruturais. O fluxo subterréaneo aslaeinciado por lineamentos estruturais de
maior ou de menor intensidade e pelas recargag$¥ial. 2000).

O arcaboucgo estrutural na por¢do setentrional diofexq mostra forte influéncia das
estruturas transversais noroeste, e secundariammgnitgeamentos Leste-Oeste. Aliados a estes
trés grandes lineamentos ocorre a Sutura de Tr@easacomo um grande horst central nas
proximidades da cidade de Pereira Barreto, comgtaisens laterais, apresentando diregdo NNE
(Gastmans 2007).

De acordo com Machado (2005), no Rio Grande ddd®aim levantados quatro grandes
compartimentos estruturais. O Complexo Leste anitgldo pelo Sistema de Falhas Dorsal de
Cangucu onde ocorrem as formacgfes Botucatu e Riiami® Compartimento Oeste €
delimitado pelo Sistema de Falhas Jaguari-Matag @udrrem as formacfes Guara e Botucatu.
O Compartimento Norte - Alto Uruguai esta sob i@flaia norte do Sistema de Falhas Posadas,
onde os arenitos da Formacgédo Botucatu encontramorgeados por derrames basalticos. No
Compartimento Central — MissGes ocorrem as formatyi@Essicas do aquifero.

No estado de S&o Paulo, Coérrea (2000) relacion&eito edo arqueamento do Alto
Estrutural do Jacaré-Guacu na reducédo da espedsUfarmacdo Botucatu na regido entre os
rios Jacaré-Pepira e Jacaré-Guacu, porcao cemralsihdo. A pouca espessura do aquifero
influéncia os baixos valores de capacidade espadiijusante da area citada. Na regido Oeste,
as variacfes de espessura dos basaltos, quantvahi®s que compdem o Aquifero Guarani,
podem ser reflexos do alto estrutural de Cabralae houve supressao total dos arenitos do
aquifero (Prandet al.2000).

Com relacdo as caracteristicas tectonicas e estisituDecoud & Rocha (2000),
descrevem que na regido Noroeste do Uruguai h@dmieidb dos lineamentos de direcdo NW,
onde ocorrem as falhas de maior expressao regiOnabatimento dos blocos falhados no setor
noroeste da Bacia (Triassico-Jurassico) permitiacamulacdo de grandes espessuras de

sedimentos de ambiente desértico.
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Figura 2.2- Arcabouco estrutural regional da Bacia do Parana.
Fonte: modificado de PPAGSISAG (2005a).
2.4.6. Hidrotermalismo

De acordo com Rabelet al. (2002), os altos gradientes de temperatura em agum
regides da crosta estdo relacionados ao calor mieovwe da porcdo mantélica da Terra
combinado com o movimento de placas tectbnicagaSlgeonas, onde o0 grau geotérmico é mais
pronunciado, o hidrotermalismo estd associado atémdia de um sistema de falhamentos
profundos que conduz a agua a varios quildmetrogrofeindidade na crosta, onde depois de
aquecida até o ponto de ebulicdo, retorna a sopegdor pressao hidrostatica. As condicdes de
circulacdo da agua irdo depender da porosidadeodass. Quando o volume de porosidade
priméria ou secundéria é grande, e a agua preamtfe2 a 5% do volume do macigo rochoso,
tem-se formacao de reservatorios geotérmicos.

Teissedreet al. (1982) relacionam o termalismo das aguas do Aguifeuarani a
profundidade de confinamento. Na literatura, o®idigs trabalhos relatam que as temperaturas
das aguas do Sistema Aquifero Guarani estdo entaer® °C (Rabelet al.2002 e Araujcet al
1999). O gradiente geotérmico é de 1°C a cada Bbeissedrest al. 1982), 1°C a cada 30-35 m
(Szikszay 1993), ou 29°C a cada quildmetro (Aratjal 1995).

Para o estado de Santa Catarina, Zanatta & Coi(R0@R), relatam que a temperatura da

agua do Aquifero Guarani aumenta, gradativameate aceas de recarga em direcao a calha da
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bacia, por¢céo confinada. O grau geotérmico aprakarade 1°C/35m. As temperaturas variam
de 22 °C nas zonas de afloramento para 48 °C mes zte confinamento.

Decoud & Rocha (2000), descrevem situagbes de teinalismo no noroeste do
Uruguai, onde a temperatura da agua varia de 38,2 °%. A borda sudoeste da Bacia do
Parand, na regido fronteirica entre Argentina, iBeadJruguai, é o limite sul da extensédo do
aquifero hidrotermal profundo (Zunino & Ainchil 200

No litoral norte do Uruguai as temperaturas dassgariam de 33 a 45 °C., com vazdes
surgentes de 100%h. A integracdo da regido que compreende o littete uruguaio e o litoral
argentino constitui o corredor de aguas termais mmgportante da América do Sul (Montagio
al. 1998).

Na regido oeste do estado do Parana as temperatuias de 26,7 a 36, % (Souza
2004). Segundo Chang (2001), na regiao de CiaremteEmperatura maxima registrada foi de 68
°C, medida em pogo com uma profundidade de 1.56%omeNo entanto, inlmeros pogos
profundos produzem aguas com temperaturas em derd6°C.

Para o estado do Mato Grosso do Sul, Gastmans )(B@htou temperaturas médias de
29,06 °C, sendo que os valores variam de 19,66°€5,

Para Teissedret al (1982), a temperatura da agua aumenta gradathvene®m a
profundidade de confinamento. Esses autores dafinirm gradiente geotérmico de ®5km.
Chang (2001) relata gradientes geotérmicos variaddo1l0 a 40°C/km. Temperaturas
registradas em diversos pocos profundos, na faxh®00 metros, apresentam valores variando
de 50 a 7G0C, confirmando que altos valores de gradiente gaité podem ser aplicados.

No estado de Goias as temperaturas das aguas varigm 26 °C nas zonas de
afloramentos, regides de Jatai e Mineiros e 49&Czonas de maior confinamento, regido de
Quirinopolis. A correlacdo entre a temperatura&asas subterraneas e a profundidade do topo
do aquifero, no estado pode ser descrita pela &sdwe

Temperatura (°C) = 0,023 X (profundidade do top&a&) + 27,37 °C.

Hamza et al. (1978), sugerem que as anomalias térmicas esté@wiaehdos a
movimentos convectivos, e que gradientes de 15 8C88n sio suficientes para provocar
conveccao no Guarani. Os mesmos autores clasaificasse aquifero como sistema geotérmico
de baixa entalpia (40 a 9) e calcularam a energia armazenada, por unidadéreh do
aquifero, de aproximadamente 280 MW andlkm

Diante da analise das informacdes, as hipotesefoul®s de calor que aquecem as aguas
do aquifero estdo relacionadas ao grau de confim@aneeao grau geotérmico. A ampla area de

ocorréncia, bem como a distribuicdo aleatéria do¥qs de ocorréncia de hidrotermalismo néo
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obedecem a um padrdo, o que justificaria um canttettdnico, associado a sistemas de

fraturamentos.

2.5. Geologia Regional - Bacia Sedimentar do Parana

No Brasil, a Bacia Sedimentar do Parana esta kaddi na porcdo meridional do pais,
ocupando uma &rea superior a 1.000.000 de ®ommpreende parte dos estados de S&o Paulo,
Minas Gerais, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso dpF2uwana, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul. A bacia possui formato alongado, eixo de dpelNE-SSW, longitudinal ao leito do Rio
Parana, com 1.750 km de comprimento por 900 knadpita (Quintagt al. 1997). A bacia é
preenchida por rochas sedimentares e vulcanicadp spie o ciclo de preenchimento estendeu-
se desde o Siluriano até o Cenozoico (Zalaa. 1990), (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Mapa de localizagéo da Bacia Sedimelot®arana

Dentre as teorias sobre a génese da bacia dessacas processos de mecanica de
estiramento crustal durante a ruptura do Supercemi Proterozoico e respectivo aumento de
tensdo nas placas, esforcos de tensdo distensiamsthl gerados por intrusdes graniticas,
subsidéncia térmica promovida pelo resfriament@xtensas regifes da crosta, dentre outras,
(Milani & Zalan 1999).

Episodios de compensacao isostatica, subsidéncsoeeguimento, controlaram a
estratigrafia da bacia (Franea al. 1994). Lineamentos antigos, relacionados as zoadalka

do embasamento controlaram a evolucdo estrutuedtmtigrafica (Zalaret al. 1987). As
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estruturas principais, correspondentes aos cirdun@éveis orogénicos, desenvolveram-se
durante o Ciclo Brasiliano entre 700 - 650 Ma. Aiongarte das intrusdes graniticas situa-se
entre o Proterozéico e o Fanerozéico, 610 - 580 &a, resfriamento ocorreu no inicio do

Fanerozéico, entre os periodos Cambriano e Oramaci500 - 450 Ma (Zaléet al. 1987).

De acordo com Milani (1977), o preenchimento da idbacompreende seis
supersequéncias: Rio Ivai, Parana, Gondwana |, iamal ||, Gondwana |ll e Bauru. Os ciclos
foram controlados por alteracdes climaticas emdgascala. As Sequéncias Rio Ivai, Parana e
Gondwana | correspondem aos ciclos de transgress@&gressao marinha, enquanto que as
Sequéncias Gondwana Il e Il integram deposicOesambiente continental associadas as
extrusivas de natureza bésica.

A Sequéncia Rio Ivai foi depositada em condi¢Gesticental a neritico, glacial e
marinho. Os sedimentos do Grupo Ivai, de idadewvicassiluriana sdo representados pelos
arenitos da Formacédo Alto Garcas, diamictitos danBgéo lapd e lutitos da Formacédo Vila
Maria. Esta seqUéncia relaciona-se a implantacdoBazia do Parana com depocentros
alongados segundo orientacdo geral SW-NE, podendoestrutura ter sido controlada por
mecanismos de rifteamento (Milatial. 1998).

A sequéncia Paranad compreende depositos devori@nasbientes fluvial a neritico e
marinho. O Grupo Parana é formado pelos arenithgites da Formagdo Furnas e arenitos,
folhelnos e arenitos da Formacdo Ponta Grossa. dded@ com Milaniet al. (1998), a
acumulacdo da sequéncia ocorreu no periodo dermaérga marinho das areas cratdnicas do
Gondwana.

A Sequéncia Gondwana | que se estendeu do Carlmaifeeotriassico, compreende 0s
litotipos dos Grupos Itararé (base), Guata e Passa(topo). A seqiiéncia contempla depdsitos
representativos de ambientes marinho, passandansidional e continental (glacial, fluvial e
eolico). A distincdo de ambientes reflete a compiexe litoestratigrafica. Esta sequéncia é
caracterizada por condi¢des de bacia intracrat@uoao predominio de depdsitos de ambiente
continental.

A Sequéncia Gondwana Il é marcada por depésiteneistmente continentais ocorridos
entre 0 meso e 0 neotriassico. Sob sistemas flaeigstres e edlicos depositaram-se 0s arenitos
das formac¢Bes Rosario do Sul e Pirambaia.

A sucessao juro-cretacea representa a Sequéncina@oa Il (neojurassico-eocretacio).
Compreende os arenitos da Formacao Botucatu eisisas e intrusivas associadas a Formacéao
Serra Geral. Durante o Jurassico, um deserto cgbainde parte da bacia com extensos campos

de dunas. No eocretdceo, com o inicio da separdgacontinente gonduanico, espessos
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derrames de magma baséltico, com espessuras de.7&@ m, sobrepuseram as camadas
sedimentares, promovendo subsidéncia térmica na.bac

A Supersequéncia Bauru, neocretaceo, engloba osa@ds dos Grupos Bauru e Caiua.
Os depositos dessa sequéncia ocorreram em condigdebma semi-arido e ocuparam uma
area, designada de sub-bacia, localizada ao nortArcb de Ponta Grossa, sendo por isso
denominada de Sub-Bacia Bauru. Os depdsitos d&iseiqisdo constituidos essencialmente por
detritos terrigenos, cujas areas fontes situavamese bordas da bacia. Os litotipos sao
caracterizados por arenitos de textura variaddag$tvulcanoclastos e conglomerados. Os tipos
calciferos ocorrem sob a forma de cimento preermtth@s espacos intersticiais de arenitos e
conglomerados, e ainda sob a forma de nédulos.eS&igio fecha o ciclo deposicional da Bacia
Sedimentar do Parana.

Durante o Cenozoico, gradientes topograficos gerado areas de reativacéo de falhas e
movimentos de subsidéncia e soerguimento propinisgainstalacdo de processos erosivos-
deposicionais. Associados aos depdsitos detritidesenvolveram-se ainda processos de
laterizag@o, constituindo sitios intercalados deessao regional.

A complexa rede de drenagens associada a um amnliemhaior umidade, instalada no
final do Cenozodico, estd promovendo a erosédo arssporte dos detritos continentais para o
oceano. A nova dindmica associada ao ciclo erassté@ promovendo o modelado do relevo e o

retrabalhamento dos antigos sitios deposicionais.

2.5.1. Grupo Itararé - Formacgao Aquidauana

No estado do Mato Grosso do Sul, Gesicki (1996)iddi a Formacdo Aquidauana em
trés intervalos estratigréficos informais: inteovaiferior - depositado sob sistemas continentais
e transicionais em corpo d'agua pouco profundo egibes proximais as geleiras; intervalo
meédio - caracterizado pelo afogamento dos sedirsethiioante fase interglacial da glaciacéo
neopaleozoica e intervalo superior - marcado pdimsntacdo progradacional, representando
um novo ciclo sedimentar com retomada dos avankgmsag a bacia e expansdo das areas de
exposicao subaérea. Na regido de Monte Santo dasMBravo (1998) descreve quatro ciclos
deposicionais e uma espessura de 190 m para oepsedimentar. Na por¢cédo oriental do
Paraguai, Riccomini & Velazquez (1999), descrevemedicie estriada, desenvolvida sobre
depdsitos areno-rudaceos, de origem glacial, dan&gfio Aquidaban (neopaleozdico). No
municipio de Dois Irmaos do Buriti/MS, a FormacaquAlauana € constituido por arenitos,
diamictitos, conglomerados e folhelhos de origeatigl e flavio-glacial (Facincarmt al.2004).
Em Aquidauana/MS, a formacéo é constituida poritagide granulometria variando de fina a
grossa, com cores vermelho-tijolo, esbranquicadamza-arroxeadas, Projeto Radam Brasil
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(1982). De acordo com o SIGRH (1994), no estaddigtauocorrem depdsitos continentais,
predominando arenitos vermelho-arroxeados, médipessos, feldspaticos e subordinadamente
arenitos finos, conglomerados, siltitos, folhelhitmicos e diamictitos.

2.5.2. Grupo Passa Dois - Formacéao Irati

A Formacéo Irati, Grupo Passa Dois, Permiano ddaB8edimentar do Parana, esta
subdividida nos membros Taquaral e Assisténcia (ahiD71, Schneidest al. 1974 e Lavina
& Lopes 1986). O pacote sedimentar possui espegstaé de 40 m e estende-se por uma area
superior a 4.000.000 Kmenglobando parte dos continentes sul-americafdano (Santost
al. 2003).

De acordo Orlandi Filhet al. (2006), o termo “Iraty” foi utilizado por White nano de
1908 para designar os calcérios e litotipos subadtis aflorantes no vale do Rio do Rastro,
estado de Santa Catarina. Na coluna estratigr@ficposta pelo autor lé-se a denominacéo
“Schisto preto de Iraty"como referéncia aos calcarios e folhelhos ricos fésseis de
Mesossaurus e Stercosternum.

O Membro Taquaral € constituido por siltitos, atgs, e folhelhos cinza, com
sedimentacdo ocorrida em plataforma rasa (Schneidal. 1974). O Membro Assisténcia €
constituido por calcarios, folhelhos cinza e fdtlosl pretos pirobetuminosos, com sedimentacéo
relacionada a plataforma restrita (Schneg&tal. 1974). No estado do Parana, Retml. (2003)
descrevem exploracéo experimental de folhelhosietisos para geracéo de petréleo.

Descricdes fosseis referem-se principalmente ascesp de répteisMesosaurus

brasiliensise Stereosternum tumidyrpalinomorfos, vegetais, peixes e crustaceos.

2.5.3. Grupo Passa Dois - Formacédo Corumbatai

De acordo com a area de ocorréncia e 0 ambientesideggal, a Formacdo Corumbatai
apresenta distincdo litoldgica. Descricbes da fgénano estado de S&o Paulo referem-se a
lutitos, arenitos, pelitos, siltitos cinza-esveriesa e avermelhados (Strobino 2005); folhelhos,
siltitos e arenitos muito finos e argilosos (Castral. 2001); predominio de pelitos e em menor
expressao arenitos @ert (Andreis & Carvalho 2003). Quanto aos ambienté@s, descritos
como plataformal (Castret al. 2001); costeiros e plataformais (Prado 2003); antbilagunar
associado com extensas planicies de marés (Anfir&sarvalno 2003) e ambiente marinho

regressivo (Castret al.2001).
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2.5.4. Grupo Séo Bento - Formacéo Botucatu

Os arenitos edlicos da Formacéo Botucatu depositaeano deserto que se instalou no
continente gonduanico durante o Jurassico.

Os arenitos apresentam bimodalidade granulométieeura fina a meédia, graos
arredondados e bem selecionados. O arcabouco kda éoconstituido predominantemente por
quartzo com presenca reduzida de feldspato e omar&omum de minerais pesados como
zircdo, turmalina e rutilo. Cimentos localizados déica, carbonato e limonita s&o
ocasionalmente observados. Os pacotes apresentamax@rmelhadas e exibem estratificacéo
cruzada tangencial de médio a grande porte (IPTL)198nda ocorrem estruturas laminares,
estratificacdes cruzadas de baixo e alto grauatdstacOes plano-paralelas (Strugae al.
2004). Os arenitos estdo dispostos em formas dasdunterdunas e intertrapes entre 0s
derrames basalticos.

Os depdsitos sdo encontrados em todos os estadawategéncia da Bacia Sedimentar
do Parané.

Por sua ampla area de ocorréncia e a alta por@sidagormacdo Botucatu é o principal

aquifero que integra o Sistema Aquifero GuararBnasil.

2.5.5. Grupo Sao Bento - Formacéo Serra Geral

As rochas de natureza efusiva e intrusiva reladasaao magmatismo da Formagao
Serra Geral se estendem por uma area de 1,2 miflelesf, abrangendo a quase totalidade da
area de ocorréncia da Bacia Sedimentar do Parantendorios do Brasil, Paraguai, Uruguai e
Argentina (Melfiet al. 1988).

As rochas efusivas sao representadas por basalieisicos e andesitos basalticos,
ocorrendo quantidades subordinadas de riolitosdacitos (Milani 1977). A composicao inclui
facies afaniticas, piroclasticas, vitreas e miadigticas com fenocristais de plagioclasio e
piroxénio, com cores variando desde cinza-esveodaguieta.

Os derrames basalticos da Bacia Sedimentar do #a&stdo relacionados a fase de
estiramento crustal que culminou com a separac&ocdotinentes sul-americano e africano
(Milani & Zalan 1999). A fase rifte foi marcada potenso magmatismo, constituindo no maior
derrame de lavas do planeta que cobriu a baciansathr com até 1.700 m de espessura de

magmas.

2.5.6. Grupo Bauru
Os sedimentos desta unidade ocupam ampla aregdsigho abrangendo a regido oeste
do estado de Sao Paulo, Triangulo Mineiro, sudaBsi@oias, leste dos estados de Mato Grosso
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e Mato Grosso do Sul e norte do Parana. A are4 detsocorréncia é controversa, sendo
considerada de 240.000 kigBarcelos 1984) e de 330.000 %(Batezelliet al.2005).

Os depésitos sdo marcados por facies areniticagrateulometria diversa, ocorrendo
ainda conglomerados, siltitos, argilitos e faciedciferas. As sequencias sedimentares sao
estritamente continentais, de clima semi-arido, odié@dos sob variados sistemas. As
interpretacdes paleo-ambientais para a deposicdosddimentos do Grupo Bauru incluem:
frente deltaica e planicie aluvial (Petri & Fulfat@883), flavio-deltaico e fluvial entrelacado
(Barcelos 1984, Ferreira Junior 1996 e Oliveira &pos 2004), fluvial meandrante (Soares
1979) e flavio-deltaico (Suguio 1989).

A ampla variacdo faciologica nas distintas areasodmréncia € determinada pelas
feicOes diferenciadas de relevo dos sitios deposs, pelo gradiente topografico e distancia

entre a area fonte e o local de deposicéo, e pieldavariacédo litologica da area fonte.

2.5.7. Formacgao Cachoeirinha

Os sedimentos inconsolidados de idade terciaribodenacdo Cachoeirinha ocorrem na
forma de coberturas de planaltos nas areas deemdilas da Bacia Sedimentar do Parana nos
estados de Goias e Mato Grosso. Os litotipos bhasicte séo representados por arenitos com
niveis de conglomerados, argilitos cinza e sedioernhconsolidados, avermelhados, de
granulometria areno-argilosa (Goncgalves & Schneld@p0).
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CAPITULO Il
MATERIAIS E METODOS

A qualidade de qualquer trabalho estd intimamemtiacionada a base tedrico-
metodoldgica sobre o tema a ser desenvolvido. Ead@s ambientais, cuja principal fonte de
informacdes consiste de dados primarios levantadosampo, torna-se necessario concentrar
maior atencdo na escolha dos métodos e das téamisasem empregadas na execu¢do do
trabalho.

A etapa preliminar do desenvolvimento deste trabalintou com a realizacdo de uma
revisdo bibliografica e elaboracdo de um referérie@ico sobre todos os temas tratados. No
estudo dos métodos empregados teve-se a preocugacao utilizar uma literatura atualizada,
principalmente a que trata de assuntos sobre #&crdplicadas, ndo desprezando, porém, a
literatura classica, indispensavel ao entendimea concepcdes basicas de um determinado
método.

Inicialmente aos trabalhos de campo foi feita umgise da area estudada utilizando-se
de forma integrada SIG (arquivos shapefile de @asiadrenagem, municipios e geologia)
disponibilizados em ANEEL (2000), e imagens dolgat€ BERS 2B, sensor CCD, composi¢ao
colorida 2B3R4G, adquiridas no periodo de 13/088/@9/2.007, cujo mosaico é formado pelas
cenas 158 121, 159 121, 159 122, 160_120, 1601621,122, 161_120, 161_121, 162_120,
162_121. Andlise constou da observacédo dos padeddsenagem, estruturacao do relevo, além
das informagbes que foram utilizadas como subsidiplanejamento dos trabalhos de campo,
cadastramento de pocos e levantamento geofisidoutiizado também o uso de modelo
numerico de terreno - MNT, obtidos pelo processamele imagens de radar, levantamento
realizado pelo Shuttle Radar Topography MissionRTHM, resolucdo de 90 m para as
equidistancias das linhas hipsométricas (MirandabR0As cenas selecionadas do SRTM tém
suas areas de cobertura correspondentes a abrendéscCartas Internacionais ao Milionésimo
— CIM: SE.22-V-B, SE.22-X-A, SE.22-V-C, SE.22-V-BE.22-X-C, SE.22-X-D, SE.22-Y-A,
SE.22-Y-B, SE.22-Z-A, SE.22-Z-B, SE.22-Y-D, SE.2ZZ escala 1:250.000 (IBGE 1984).
Posteriormente, no ambiente do SIG Arcview, as dsfdincias originais das linhas
hipsométricas foram reclassificadas para uma digtéae 50 m, cujo resultado foi aferido pela
sobreposicdo dos vetores gerados nas cartas tfipagrageorreferenciadas, em escala
1:100.000.

Os dados referentes aos pog¢os cadastrados foragoopinto as empresas Zamonaro
Pocos e Bombas, Aquatec Pocos, Perdigdo Industrinfs orgaos publicos: Saneamento de
Goias - SANEAGO, Departamento Nacional da Prodidigeral - DNPM e Secretaria de Meio
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Ambiente e Recursos Hidricos de Goias - SEMARH r@utlados cadastrais foram levantados
em campo, durante o acompanhamento da perfuracio@es das Usinas Boa Vista e Sao
Francisco (municipio de Quirinépolis), Usina CadhmeDourada (municipio de Cachoeira
Dourada de Goias) e poco do Hotel Clube Thermasidihad (em Cachoeira Dourada de

Minas).

3.1. Geologia

O texto de geologia foi elaborado a partir de ctiasubibliograficas em boletins,
periodicos cientificos, teses e dissertacfes. @egtmgeoldgico regional teve como referéncia
principal a base cartografica geoldégica da ANEEDO@®. Os trabalhos de detalhamento
geoldgico, realizados ao longo dos anos de 2.000G8, constaram de levantamentos das cotas
altimétricas e da localizacdo geografica de aflersios e contatos geoldgicos. A localizacao
geografica e as cotas altimétricas dos afloramermtcisosos e dos pocos tubulares profundos
foram determinadas por receptor GPS da marca Ga&tméx Legend, obtidos com acuracia de
levantamento de 7 m, configurado com Datum horedldMGS84, Datum vertical de Imbituba, e
leitura de posicao em coordenadas geograficas.

A descricdo do empilhamento vertical das camadagieas, constantes nas fotos e
perfis confeccionados, distribuidos ao longo ddaefoi feita com base em dados de campo,
principalmente aqueles levantados ao longo dossvileviais e nos planos de falhas em
escarpas. Outra importante fonte de informacaoaefe aos dados obtidos de perfis de pocos
tubulares profundos perfurados nos municipios ¢k, Jaio Verde, Mineiros, Santa Helena de
Goias, Lagoa Santa, Quirinépolis, Itumbiara e Carhdourada.

As informacgbes sobre a geologia foram tratadas ISoABcview, gerando mapas e perfis

geoldgicos.

3.2. Hidroquimica

Nos locais de coleta das amostras de agua suldarfaram determinados in situ 0s
parametros relacionados a temperatura, pH, redd) &olidos totais dissolvidos) e CE
(condutividade elétrica). Utilizou-se medidor ptttenodelo mCA 150P para determinacao da
condutividade elétrica e do STD, enquanto que o&npetros relacionados ao pH, temperatura e
redox foram determinados utilizando-se medidotghibmodelo mPA 210p.

As analises hidroquimicas de todas as amostramfoealizadas pelo Laboratério de
Geoquimica da Universidade de Brasilia. A metodalagnalitica do laboratorio segue os
critérios e normas do Standart Methods for the Exation of Water and Wastewater, edi¢cdo da
American Public Health Association (APHA), da Anovam Water Works Association
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(AWWA), e da Water Pollution Control Federation (&P). O controle de qualidade dos
resultados é referenciado a analise de amostrguded® concentracido conhecida.

A anadlise dos elementos metalicos foi feita no espmetro de absorcdo atbmica,
modelo 603 da marca Perkin Elmer, e no espectrondsgr emissdo atbmica com fonte de
plasma, modelo Spectroflame-Fvmo3, marca Spectadyfical Instruments GmBH, utilizando
nebulizador Meinhard. As condi¢cdes operacionais etpgpamentos seguem as especificacdes
do fabricante. Para os ions sulfato, fosfato erbarzato foi utilizado espectrofotometria.

O tratamento dos dados foi feito no software Aquathversao 3.7 da Waterloo
Hydrogeologic Inc. Os resultados das concentragdediticas dos elementos quimicos foram
plotados no diagrama de Piper, cuja analise perméierminar a classificacdo da agua.

Com base nos dados quimicos foi possivel correlacia concentracdo dos elementos e

o grau de confinamento do Sistema Aquifero Guarani.

3.2.1. Parametros fisico-quimicos

Nos locais de coleta das amostras de agua suldarfaram determinados in situ 0s
parametros relacionados a temperatura, pH, redd) &olidos totais dissolvidos) e CE
(condutividade elétrica). Utilizou-se medidor ptttenodelo mCA 150P para determinacao da
condutividade elétrica e do STD, enquanto que o&npetros relacionados ao pH, temperatura e
redox foram determinados utilizando-se medidotgtibmodelo mPA 210p.

As analises hidroquimicas de todas as amostramfoealizadas pelo Laboratério de
Geoquimica da Universidade de Brasilia. A metodalagnalitica do laboratorio segue os
critérios e normas do Standart Methods for the Exation of Water and Wastewater, edi¢cdo da
American Public Health Association (APHA), da Anovam Water Works Association
(AWWA), e da Water Pollution Control Federation (&F. O controle de qualidade dos
resultados é referenciado a analise de amostrguged®e concentracado conhecida.

A anadlise dos elementos metdalicos foi feita no espmetro de absorcdo atdmica,
modelo 603 da marca Perkin Elmer, e no espectronadr emissao atdmica com fonte de
plasma, modelo Spectroflame-Fvmo3, marca Spectadyfical Instruments GmBH, utilizando
nebulizador Meinhard. As condi¢cdes operacionais etpgpamentos seguem as especificacdes
do fabricante. Para os ions sulfato, fosfato erbarzato foi utilizado espectrofotometria.

O tratamento dos dados foi feito no software Aqua@hversao 3.7 da Waterloo
Hydrogeologic Inc. Os resultados das concentragdediticas dos elementos quimicos foram
plotados no diagrama de Piper, cuja analise perméierminar a classificacdo da agua.

Com base nos dados quimicos foi possivel correlacia concentracdo dos elementos e
o grau de confinamento do Sistema Aquifero Guarani.
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3.2.2. Amostragem e coleta de aguas destinadardses quimicas.

Na determinagdo dos locais de coleta das amostragyula subterranea utilizadas nas
analises quimicas foi levado em conta o grau defimmmento do aquifero, ou seja,
selecionaram-se areas representativas de zona® @upéfero € livre, de médio confinamento e
de alto confinamento.

A localizacdo geografica dos pontos foi determinaden auxilio de receptor GPS
Garmin Etrex Legend, acurécia de 7 metros, Datongdntal WGS-84 e vertical de Imbituba,
com leitura de posi¢cado em coordenadas geograficas.

Para coleta das amostras utilizaram-se garrafastiqgalda de 1 litro. Para eliminar
possiveis residuos internos, as embalagens pksfm@am submetidas a retrolavagem,
utilizando-se agua do préprio poco, sendo o pracessetido por trés vezes. A agua coletada
preencheu completamente o espaco interno da gaRafderiormente as coletas, as garrafas
foram acondicionadas em recipiente isotérmico.ggidas da radiacao solar.

As amostras de aguas destinadas as analises de fostm acidificadas e filtradas. Para
filtrac&o foi utilizado filtro de membrana de adetde celulose de 0,45 um, posteriormente, foi
adicionado HN@ (PA 65%). Nas amostras destinadas para analiseardleno foi adicionado
cloreto de mercurio. Todas as amostras coletadasmfsubmetidas para andlises laboratoriais
em periodo inferior a 48 h.

Foram coletadas amostras de 4guas em pocos tubptafandos localizados nas cidades
de Rio Verde, Mineiros, Jatai, Lagoa Santa, Itairinopolis e Cachoeira Dourada, cujas

informacdes encontram-se na figura 3.1 e tabela 3.1
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Figura 3.1 — Mapa de localizacdo dos pontos ddacdie agua destinadas as analises hidroquimicas

Autor: Luiz A. Oliveira
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Poco Local Municipio Latitude Longitude Grau
confinamento
RV1 |COMIGO Rio Verde -50°57°36,07] -17°49'06,458" sié
JI1  |Thermas Jatai -51°46'37,04 -17°48'57,05"  Aquiflivre
JI2  |Thermas Jatai -51°46'16,04 -17°49'08,08"  Aquiflivre
SF1 | Usina S&o Francisco —po¢g 1  Quirindpolis 56043" | -18°26'11,34”" Alto
SF2 | Usina Séo Francisco —poc¢q 2  Quirindpolis 5@R.07" | -18°26'27,07" Alto
BV1 |Usina Boa Vista Quirindpolis -50°26'09,60" | -18°32' 45,38" Alto
CD1 |Clube Sol Eldorado Cachoeira Dourada/GO| -49°28'26,40"| -18°29'31,20' Médio
CD2 |Clube Thermas Dourada Cachoeira Dourada/GQ -49°28'15,60"| -18°29'52,80" Médio
CD3 |Clube Thermas Medicinal Cachoeira Dourada/MG -49°29'57,69"| -18°30'32,77" Médio
CD4 |Cemitério Cachoeira Dourada/MG | -49°29'03,60"| -18°31'51,06" Médio
CD11 |Usina Cachoeira Dourada Cachoeira Dourada/GQ -49°39' 10,08"| -18°30'11,88" Médio
SAl1 |SANEAGO Lagoa Santa -51°24' 06,97"| -19°10' 58,80" Baixo
AK1 |Pousada do Akira Lagoa Santa -51°24' 10,80"| -19°10' 58,80" Baixo
AK2 |Pousada do Akira Lagoa Santa -51°23'057,5" 119P1,20” Baixo
IJ1 |SANEAGO Itaja -51°33'14,07'| -19°04'08,03" Baixo
PD1 |Granja Perdigédo Mineiros -52°30' 50,40"| -17°30' 39,60" Aquifero livre
PD2 |Granja Perdigéao Mineiros -52°49' 58,80"| -17°38' 31,20!" Aquifero livre
PD3 |Granja Perdigédo Mineiros -52°41' 42,00"| -17°35' 20,40"| Aquifero livre
PD4 |Granja Perdigédo Mineiros -52°48' 50,40"| -17°37' 26,40"| Aquifero livre
PD5 |Granja Perdigédo Mineiros -52°57' 15,12"| -17°39' 15,84"| Aquifero livre
PD6 |Granja Perdigéao Mineiros -52°56' 56,04"| -17°39' 47,88"| Aquifero livre
PD7 |Granja Perdigédo Mineiros -52°59'21.84" | -17°38' 36,96"| Aquifero livre
PD8 |Granja Perdigédo Mineiros -52°59' 40,92"| -17°38' 30,12"| Aquifero livre
PD9 |Granja Perdigédo Mineiros -52°52' 24.96"| -17°34' 59,16"| Aquifero livre
PD11 | Granja Perdigédo Mineiros -52°45' 03,96"| -17°38' 31,92"| Aquifero livre
PD12 | Granja Perdigédo Mineiros -52°43'54,12"| -17°37' 19,92"| Aquifero livre
PD13 | Granja Perdigédo Mineiros -52°43' 05,16"| -17°55' 18,12"| Aquifero livre
PD14 | Granja Perdigédo Mineiros -52°41' 09,96"| -17°46' 32,88"| Aquifero livre
PD15 | Granja Perdigédo Mineiros -52°39' 15,12"| -17°38'03,12"| Aquifero livre
PD16 |Granja Perdigédo Mineiros -52°27' 05,04"| -17°48' 12,96"| Aquifero livre
PD17 | Granja Perdigédo Mineiros -52°24' 29.88"| -17°41' 08,16"| Aquifero livre
PD18 | Granja Perdigédo Mineiros -52°52' 15,96"| -17°29' 00,96"| Aquifero livre
PD19 | Granja Perdigdo Mineiros -52°46' 19,92-17°29' 31,92"| Aquifero livre
PD20 | Granja Perdigédo Mineiros -52°40' 00,12"| -17°30' 52,92"| Aquifero livre

Tabela 3.1 - Localizacdo dos pocos de amostragesrhpdroquimica.

E importante reiterar que todos os pocos utilizapasa os estudos hidroquimicos e

isotépicos apresentam perfis litologicos e constostconhecidos, o que amplia a confiabilidade

dos resultados analiticos.

3.3. Amostragem e coleta das aguas destinadas asleaes de isGtopos.

As coletas das amostras de agua para a determidagdooncentracdes dos is6topos

estaveis e radioativos foram feitas em diferentesi$ levando-se em consideracdo o grau de

confinamento do aquifero.

Foram coletadas amostras de aguas em pocos tuoptafandos localizados nas cidades

de Mineiros e Jatai (zona aflorante), Lagoa Saritaj& (zona de baixo grau de confinamento)
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Quirinopolis (alto grau de confinamento) e Cacho@&ourada (médio grau de confinamento).
Os locais de coleta constam no mapa da figura 3.1.

A localizacdo geografica dos pontos foi determinaden auxilio de receptor GPS
Garmin Etrex Legend, acuracia de 7 metros, Datongdntal WGS-84 e vertical de Imbituba,

com leitura de posi¢cdo em coordenadas geograficas.

3.3.1. Is6topos estaveis de oxigéniol8 e deutério

Nas coletas utilizaram-se garrafas de vidro de m00sendo que a agua nao sofreu
nenhum pré-tratamento quimico. Antes das coletas,embalagens foram submetidas a
retrolavagem, utilizando-se 4gua do proprio poeods 0 processo repetido por trés vezes. A
adgua coletada preencheu completamente o espagoointda garrafa. Feitas as coletas, as
embalagens foram acondicionadas em recipientaism®, protegidas da radiacao solar.

As andlises foram feitas em espectrometro de fgas®sa (Thermo-Scientific, modelo
Delta V Plus) do Laboratério de Geoquimica isotépica do Instital® Geociéncias da
Universidade de Brasilia.

3.3.2. Carbono 13

As coletas das amostras de agua para a determidas&azdes isotopicaiC/**C foram
feitas em diferentes locais de acordo com o gracamdinamento do aquifero. A localizacdo
geografica dos pontos foi determinada com auxikoreceptor GPS Garmin Etrex Legend,
acuracia de 7 metros, Datuns horizontal WGS-84récaéde Imbituba, com leitura de posicao
em coordenadas geograficas.

Para as coletas destinadas as anélisé3datilizaram-se garrafas de vidro de 100 ml.
Para se evitar a producao organica de microorgasisas amostras de agua foram pré-tratadas
com cloreto de mercurio. Os recipientes contendagaa foram acondicionados em caixa
isotérmica contendo gelo.

As andlises foram feitas em espectrometro de fgasesa (equipamento Gas Bench |II)

do Laboratorio de Geoquimica isotopica do InstilédGeociéncias da Universidade de Brasilia.

3.3.3. Radiocarbono

Na determinacdo dos locais das coletas de Agues qeterminacdo deé’C foi
considerado o possivel tempo de recarga da agoa antporcdes confinadas e aflorantes do
aquifero. Na area de afloramento, onde o aquiferaporta-se como livre, em funcdo da
sazonalidade, a recarga de agua é renovada ante/nteija idade maxima de circulagédo
determinada por CFCs € de 40 anos. Por esse mp#sgonas de recarga ndo foram realizadas
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coletas destinadas a anélise'#®. De modo contrario, na porcdo confinada, ondéadd de
recarga é mais antiga, a taxa de decaimentdQié representativa para justificar uma anélise
desse elemento. Ainda como critério de selecdcodtop de amostragem, levou-se em conta a
compartimentacéo estrutural do aquifero nas por¢céeBnadas. Outro fator a ser considerado
na selecdo dos pontos de amostragem é a baixaldéas a concentracdo de po¢cos em poucas
regides na zona confinada do aquifero.

Nos locais de maior adensamento de poc¢os, no casbhadgoa Santa e Cachoeira
Dourada, devido a proximidade dos pocos, foi sefexio apenas um po¢o para amostragem em
cada cidade. No municipio de Quirinépolis, zonaaite grau de confinamento, devido a
problemas de operacdo do poco da Usina Séo Franémscoletada amostra apenas na Usina
Boa Vista.

A localizacéo geografica dos pontos foi determinamia auxilio de receptor GPS portatil
Garmin Etrex Legend, acuracia de 7 metros, Datongdntal WGS-84 e vertical de Imbituba, e
leitura de posi¢cdo em coordenadas geogréficas.

Foram coletadas amostras de agua em pocos tubptafesdos localizados nas cidades
de Lagoa Santa, Quirinopolis e Cachoeira Douragiasdnformacdes encontram-se na Tabela

3.2 e localizacdo no mapa da figura 3.1.

Poco Endereco Localidade Latitude Longitude Graud

confinamento
CD1  Clube Thermas Dourada Cachoeira Dourada  -18429’ -19°28'15,7" Médio
AK1  Pousada do Akira Lagoa Santa -19°11'14,8” 23159,7" Baixo
BV1 Usina Boa Vista Quirinépolis -18°32'46,4” -515°08,4” Alto

Tabela 3.2 - Localizac8o dos pontos de amostrageagda para determinacéo'de.

Para determinacdo da concentracidd’@e a 4gua subterranea amostrada foi coletada na
boca do poco, ou entdo, no final da tubulacéo de&a evitando-se ao o contato da agua com o
ar atmosférico.

Nas coletas de campo utilizaram-se os seguintesriaiat
* Garrafas de vidro;
e 01 tambor cilindrico de plastico, sem tampa (Figia);
* 01 bombona cilindrica de plastico, em forma de ajaa, de cor branca com tampa
rosqueavel (este modelo de bombona plastica, emafole garrafdo, somente € fabricado pela
plastiplex). A bombona plastica foi alojada no e do tambor, por isso, as dimensdes do
tambor, deverao ser calculadas em funcéo das diesnks bombona (Figura 3.2b);

* 01 mangueira plastica de ¥2 ou %" com 7 metros dgdmento;
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Figura 3.2a - Tambor plastico. Figura 3.2b - Bon@plastica (tipo garraféao).

Nos locais de coleta, onde 0 po¢co ndo estava emagiee inicialmente foi acionada a
bomba, e somente apds um intervalo de pelo menosidiios € que foi retirada a amostra. O
bombeamento promove a circulacédo da agua, elimmpassivel contaminacgao oriunda de agua
estagnada na tubulacdo de recalque.

Para se evitar contato direto da agua amostradaocamatmosférico, a bombona plastica
foi alojada no interior do tambor (Figura 3.3a)stoormente, foi instalada uma mangueira
entre a saida de agua do poco e o interior da bwml#ovalvula de saida de agua do poco foi
regulada, de modo a diminuir o fluxo de agua, cesn,ireduz-se a aeracao do liquido. O fluxo
da agua preencheu todo o espaco interno da bongdéstica e extravasou para o interior do
tambor, preenchendo-o também por completo. O divégua no interior do tambor ficou acima
do gargalo de entrada de agua da bombona plasigad 3.3b).

Estando o tambor totalmente preenchido por aguajteando sempre a bombona
submersa, foi colocada a tampa rosqueével da bar(Bagura 3.3c).
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Figura 3.3a - agua preenche drigura 3.3b - agua transbordaFigura 3.3c - Com a bombona
interior da bombona. para fora da bombona plastica plastica ainda submersa,
e preenche o tambor. colocar a tampa rosqueével.

Concluida a coleta de agua na bombona plasticadxinpo passo foi coletar uma
amostra suplementar de agua que foi utilizadajrmab dlo processo, para coletar o precipitado a
ser enviado ao laboratorio, neste caso, foi utbzama garrafa de vidro de 1 litro. No passo
seguinte, a garrafa foi introduzida dentro do tamd&izeio com agua. Com a mangueira ja
acoplada ao bico da garrafa, para se evitar a fgiande bolhas de gases, foi reduzido o fluxo da
agua na mangueira. Apos alguns minutos de circola@gdagua, estando ainda submersa no
tambor, a garrafa foi selada com a tampa rosquébBiglras 3.4a e 3.4b).
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Figura 3.4a - Coleta de agua com a  Figura 3.4b - Garrafa com a tampa
garrafa submersa no tambor rosqueavel

A garrafa com a 4gua coletada foi utilizada nateotk precipitado sélido, no final do
processo de amostragem.
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Estes procedimentos finalizam a etapa de coletase8uir serdo discutidos os
procedimentos de amostragem.
Amostragem -com a bombona plastica submersa na agua do tambiou-se o procedimento
de amostragem. A amostragem compreende uma sépcedimentos com o0 proposito de se
obter o precipitado final a ser enviado ao labaiatd

Para a amostragem da agua, os seguintes matemggentes foram utilizados:

Balde plastico de 5 litros;

Luvas de borracha;

» Colher de sopa de aco inox;

» Embalagem para dispor o precipitado a ser enviadatzoratorio, neste caso, foi a garrafa
contendo amostra da agua coletada no inicio deepsac

* Reagente quimico NaOH, granulacao fina ou média;

» Reagente quimico BaCl.28;

» Registro com gaveta de esfera, rosqueéavel, % de #¥€ aclopado na boca da bombona
plastica;

» Medidor portétil de pH.

Para determinacéo da concentracéc‘@e alguns laboratérios utilizam o préprio gas
carbdnico, enquanto outros extraem o gas de matséidos enviados (sedimentos, materiais
organicos, dentre outros). No Brasil, o laboratd@@ Centro Nacional de Estudos Pesquisas
Atdmicas na Agricultura — CENA, da Escola SupederAgricultura Luiz de Queiroz utiliza o
gas carbonico extraido de materiais sélidos. No especifico da analise d& de aguas, é
enviado ao laboratorio, um precipitado solido deretb de bario (BaCl.2#D) contendo os
carbonatos. Tal material é resultante de tratamenéivio da 4&gua com reagentes quimicos.

Em campo, para a amostragem, o pH da agua deeéesado para valores superiores a
11 (Clark & Fritz 1997). Em meio aquoso, o pH aftanecessario para precipitar todas as
espécies de carbono.

Com a boca da bombona plastica elevada até prédimpivel d agua no interior do
tambor, foi retirada a tampa rosqueavel e adiciomaNaOH (Figuras 3.5a, 3.5b e 3.5¢). Todo o
procedimento deve ser executado rapidamente, dois®m assim exposicdo da agua com o ar
atmosferico.

Durante dez minutos foram executados movimentostdyios na bombona plastica,
promovendo assim a dissolugdo do NaOH. Transcoorigomnpo necessario para a dissolucao do
NaOH, o préximo passo foi adicionar o cloreto dedv&ste reagente quando adicionado a agua

precipita todas as espécies de carbonatos.
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Figura 3.5a Posicao Figura 3.5b - Adicionar Figura 3.5¢ Colocar a tampa
inicial NaOH. rosqueavel.

A gquantidade de cloreto de bario & ser adicionagjzenderd da alcalinidade total da
agua. A quantidade minima necessaria para precéfitapm, ou 60mg/l, de HGD COs> é de
15 gramas de BaCl.2B. Exemplo: para se coletar 3 g de carbonato emagua que contenha
50 mg/l de HC@/ COs* s&o necessarias 750 g de BaCi@He um volume de agua de 50 |
(Canadian Centre for Accelerator Mass Spectron€i6p).

O cloreto de bério foi adicionado com a boca daltloma plastica proxima ao nivel da
agua no tambor (Figuras 3.6a e 3.6b). Neste momaatmvés de se ter colocado novamente a
tampa rosqueavel, instalou-se o registro de P\@lfaila deve estar na posicéo fechado, Figura
3.5c). Para a retirada de possiveis bolhas deeateqnam se formado no interior da embalagem,
a bombona plastica novamente foi submersa no antéa tambor, tendo-se girado a valvula do
registro para a “posicao aberta”. Apés alguns sageincom a saida das bolhas, o registro
novamente é fechado.
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Figura 3.6a - Elevando a Figura 3.6b - Adicionando o Figura 3.6c¢ - Registro de PVC
bombona até o nivel da agua cloreto de béario. acoplado a boca da Bombona
no tambor. (valvula posicéo fechado).

Adicionado todos os reagentes quimicos, a bombdéstiga foi acomodada em um
suporte de metal (anel de metal soldado a um uipéodo que a bombona se encaixe no anel -
Figura 3.7a) com o bico voltado para baixo. Nesisigdio, a dgua no interior da bombona
plastica fica em repouso por doze horas, tempossade para a precipitacdo do cloreto de béario
juntamente com o carbonato.

Transcorridas doze horas, o material esbranquiga@ejpitado no fundo da bombona
plastica foi recolhido. Para tanto, utilizou-se argfa contendo a agua coletada no inicio do
trabalho. Acoplada a garrafa no registro (Figurg3. abre-se a valvula permitindo que o
precipitado acumulado na bombona se desloque ggaaaa (Figura 3.7¢).

No caso de residuos do precipitado ficarem adeddgzaredes da bombona, usando um
martelo de borracha, dé suaves golpes nos locasutaulacdo até que o material se desgarre e

desca para a garrafa.
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Figura 3.7a - Bombona pléastica  Figura 3.7b - Garrafa (contendo Figura 3.7¢ Abertura da valvula
posicionada sobre o suporte agua da amostra) sendo aclopada @o registro. Precipitado (branco)
de metal. saida do registro. adentrando a garrafa.

Coletado todo o precipitado na garrafa, foi fechadalvula do registro. Em seguida, a
garrafa foi desacoplada do registro e lacrada ctampa.

No caso de aguas com grande quantidade de gasedvidiss, transcorridas algumas
horas apds a amostragem, € comum a formacgéo de molimterior da garrafa. Neste caso, estas
bolhas s&o mantidas.

Para se evitar a producéo organica de microorgasisas amostras de agua foram pré-
tratadas com cloreto de mercurio, sendo posterisiengcomodadas em meio a gelo no interior
de caixa térmica. As andlises foram feitas em egpwetro de massa de fonte gasosa no
Laboratério de Isétopos do CENA-ESALQ-USP.

3.3.4. Clorofluorcarbonos - CFCs

O National Oceanic and Atmospheric Administrati®mOAA) monitora uma rede de
estacdes que realizam a aquisicdo de medidas simedm peridodicas de CFCs contidos nas
aguas metedricas. As estacdes estao distribuides Hemisférios Norte e Sul, sendo: Point
Barrow (USA), Niwot Ridge (USA), Tuluila Island (B@a), Cape Grim (Austrdlia) e
Antarctica, Plummer & Busenberg (2006a). As medidks concentracdes locais sé&o
comparadas com a curva de concentracdo dos CFGeradas a partir das medidas das

estacdes. Devido a inexisténcia de uma estacdooddos tropicos, na América do Sul, os
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resultados deste trabalho foram comparados a alevaoncentracdo de CFCs medidos na
estacdo de Cape Grim (Austrélia).

Como a exemplo dos métodos que foram seguidos pbdas de aguas para
determinacdo da hidroquimica e dos isotopos estanaideterminacédo dos locais de coleta de
amostras de aguas para as analises de CFCs, tafdbélevado em conta o grau de
confinamento do aquifero.

De modo comparativo, nas zonas de recarga, ondgieeo comporta-se como livre a
circulacdo e a renovacgao de agua, por recargaophétrica € muito mais efetiva que nas zonas
de confinamento. Sendo assim, a tendéncia € quuss contidas na zona de recarga do
aquifero tenham uma menor idade, devido a recargante. De modo contrario, nas zonas
confinadas, conforme o distanciamento das zonagaga ha um avanco na idade da agua.
Como a determinacdo dos compostos CFCs permiteagdtade aguas, cuja recarga ocorreu ha
menos de 50 anos, a aplicacdo das medidas desstarsiias nas aguas da zona de recarga,
objetiva a determinacdo da idade de recarga degpaass. De modo contrario, nas zonas
confinadas, onde as 4guas sao de recarga muigaaatdeterminacdo dos compostos de CFCs
foi realizada para determinar possivel recargaetali via formacdes geoldgicas sobrepostas.

Foram coletadas amostras de agua em pocos tubplafesdos localizados nas cidades
de Mineiros, Jatai, Lagoa Santa, Quirinopolis e hGara Dourada, cujas informacdes

encontram-se na Tabela 3.3.

Local Municipio Latitude Longitude Grau de
Confinamento
Clube Thermas Dourada (CD1) Cachoeira Dourada o1BAD” -49°28'15,7" Médio
Pousada do Akira (AK1) Lagoa Santa -19°11'14,8” °23159,7” Baixo
Usina Boa Vista (BV1) Quirindpolis -18°35'33,2” H5'42,4” Alto
Usina Sé&o Francisco (SF1) Quirinépolis -18°32'46,4” -50°26°08,4” Alto
Granja Perdigéo (PD1) Mineiros -17°30'39,7” -52°489" Aquifero livre
Granja Perdigéo (PD2) Mineiros -17°38'29,8” -52%B5" Aquifero livre
Granja Perdigdo (PD3) Mineiros -17°35'19,7” -52°41,6” Aquifero livre
Granja Perdigdo (PD4) Mineiros -17°37°27,1” -52B@ 0" Aquifero livre

Tabela 3.3 - Localiza¢do dos pocos onde foram aaues aguas para analises de CFCs.

Uma série de procedimentos de coleta deve serdaddeamodo a evitar a contaminacao
da agua subterranea por gases atmosféricos. O onétiodiado na coleta das amostras seguiu as
orientagcdes propostas por Busenbergl. (2006), cujos procedimentos estdo listados abaixo:

» Dispor de um recipiente (bacia, balde, dentre e)itom dimensdes suficientes para abrigar a
embalagem de vidro que ira condicionar a agua aauzst
» Abrigar dentro deste recipiente, uma garrafa deovichnsparente, com capacidade para 150

ml, que ir4 conter a agua amostrada;
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» Para evitar o contato com o ar, a 4gua bombeagagndevera ser conduzida em mangueira
e injetada diretamente na garrafa de amostragemivéDde agua no recipiente deve transpor
a altura maxima da garrafa, de modo que a gariqfee fcompletamente submersamersa,
(Figuras 3.8 e 3.9);
« Deverao ser removidas todas as bolhas de ar foemediaterior da garrafa;
* Avedacédo da garrafa é feita enquanto esta airid@resubmersa.
As embalagens de vidro - Figura 3.10, bem como agoera de polietileno - Figura
3.11, especificas para coletas de aguas destidgadaralises de CFCs foram fornecidas pelo
proprio laboratorio responsavel pela realizacaocanadises.
As embalagens contendo as amostras foram aconai@erem caixas isotérmicas.
Cumprindo exigéncia do laboratorio, foram envia@és amostras de dgua de cada poco.
As andlises laboratoriais foram realizadas por dette cromatogréfico de gas no Laboratério
de isétopos do Commonwealth Scientific and IndaktResearch Organisation — CSIRO,

Australia.

mangueira saida
do pogo

P

e
A

D

Figura 3.8 - Detalhe da garrafa submersa no intdodalde. Garrafa ndo tem
contato com o ar atmosférico.

Figura 3.9 - Garrafa de vidro, que esta receber@jua a ser amostrada,
submersa no interior balde de plastico
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Figura 3.10 — Garrafas de vidro utilizadas na eolet

Figura 3.11- Detalhe da mangueira prta de polietileno dum@pnia para coleta de aguas
destinadas as analises de CFCs, inserida na maagnagisparente.

3.4. Hidrogeologia

A caracterizacdo do Sistema Aquifero Guarani fabetada com base em informacoes
obtidas nos levantamentos geoldgicos e hidrogemégiealizados ao longo deste estudo. A
integracdo dos dados coletados em cadastros mtemes e levantados em campo permitiu o
detalhamento e o entendimento da dindmica do aquéfe@ suas porgdes confinada e livre. Os
dados referentes aos perfis litologicos, aspectosstautivos e parametros hidraulicos,
levantados durante o acompanhamento de perfuragdasto as empresas foram de suma
importancia para a caracterizagdo hidrogeoldgica.chdastro constam dados das empresas:
Zamonaro Pocos e Bombas, Aquatec Pocos, EmpreSardsamento de Goids - SANEAGO,
Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursosiddf] Perdigdo Industrial de Mineiros,
Usinas Sao Francisco e Boa Vista em Quirinépolsn& Cachoeira Dourada em Cachoeira e as
Thermas situadas nas cidades de Lagoa Santa, Qathipeira Dourada de Goias e Cachoeira
Dourada de Minas.

Foram cadastrados 100 pocos. Destes, 80 posicisaaam areas de afloramento, sendo
78 na zona aflorante da regido de Mineiros e 2aai.JOs 20 pocos restantes posicionam-se na

por¢cdo confinada, sendo: 4 em Cachoeira Dourad&adés; 3 em Quirindpolis; 1 em Rio
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Verde; 4 em Lagoa Santa; 1 em Itaja e 7 em CachBsiurada de Minas (Figura 3.12 e Tabela
3.4).

50°0'W 49°0'W

51°W AB"W

%S

Rio Verde

Castelan:

UHE de|it

UHE de Cachoeira
Dourada

P UHE de Sao Simao

9°0's: ;
1 Legenda

. Pogos
. Cidades

Drenagem

Autor: Luiz A, Oliveira
Coordenadas Geograficas
Datum WGS84
Abr/2009

0 125 25

Figura 3.12 — Mapa de localizagédo dos pontos deade agua destinadas as andlises hidroquimica:



X Y
POCO LOCAL MUNICIPIO GRAU de (graus decimais) | (graus decimais)
CONFINAMENTO

1 |PD1 Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre 7.5110 -52.5136
2 | PD11 Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre 17.6421 -52.7511
3 | PD11A | Granja — Integrado Perdigao Mineiros Livre -17.6464 -52.7599
4 | PD12 Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre 17.6221 -52.7316
5 | PD12A | Granja — Integrado Perdigao Mineiros Livre -17.6245 -52.7014
6 | PD12B | Granja — Integrado Perdigdo Mineiros Livre -17.9264 -52.6914
7 | PD12C | Granja — Integrado Perdigdo Mineiros Livre -17.9254 -52.7115
8 | PD13 Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre 17.9167 -52.7159
9 | PD13.A | Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre -17.9220 -52.7180
10 | PD14 Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre -17.7757 -52.6863
11 | PD15 Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre -17.6342 -52.6541
12 | PD16 Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre -17.8037 -52.4513
13 | PD17 Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre -17.6856 -52.4084
14 | PD18 Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre -17.4836 -52.8710
15 | PD19 Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre -17.4921 -52.7723
16 | PD2 Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre 17.6426 -52.8322
17 | PD20 Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre -17.5148 -52.6668
18 | PD21 Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre -17.6348 -52.8890
19 | PD21A | Granja — Integrado Perdigdo Mineiros Livre -17.6358 -52.9750
20 | PD22 Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre -17.5268 -52.7531
21 | PD22A | Granja — Integrado Perdigdo Mineiros Livre -17.5268 -52.7587
22 | PD23 Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre 0.0000 0.0000

23 | PD24 Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre -17.9709 -50.9450
24 | PD24A | Granja — Integrado Perdigdo Mineiros Livre -17.9690 -50.9440
25 | PD25 Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre -17.4672 -52.4799
26 | PD27 Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre -17.7598 -50.6696
27 | PD28 Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre -17.6692 -52.6146
28 | PD29 Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre -17.4395 -52.4719
29 | PD29A | Granja — Integrado Perdigdo Mineiros Livre -17.4422 -52.4801
30 | PD2A Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre -17.6460 -52.8264
31| PD3 Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre 17.5888 -52.6949
32 | PD30 Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre -17.5738 -52.8579
33 | PD30A | Granja — Integrado Perdigdo Mineiros Livre -17.5772 -52.8592
34 | PD32 Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre -17.7745 -52.7807
35 | PD32A | Granja — Integrado Perdigdo Mineiros Livre -17.7972 -52.7790
36 | PD32B | Granja — Integrado Perdigdo Mineiros Livre -17.7980 -52.7769
37 | PD32C | Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre -17.7946 -52.7808
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38 | PD32D | Granja — Integrado Perdigdo Mineiros Livre -17.7898 -52.7762
39 | PD32E | Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre -17.7660 -52.7681
40 | PD32F | Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre -17.7945 -52.7805
41 | PD33 Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre -17.6640 -52.6865
42 | PD36 Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre 0.0000 0.0000

43 | PD37 Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre 0.0000 0.0000

44 | PD38 Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre -17.6062 -52.8672
45 | PD38A | Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre -17.6113 -52.8819
46 | PD39 Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre 0.0000 0.0000

47 | PD39A | Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre 0.0000 0.0000

48 | PD4 Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre 17.6242 -52.6472
49 | PD40 Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre -17.5959 -52.8716
50 | PD41 Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre -17.4967 -52.5227
51 | PD41A | Granja — Integrado Perdigdo Mineiros Livre -17.4883 -52.5236
52 | PD42 Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre 0.0000 0.0000

53 | PD43 Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre -17.9815 -52.8916
54 | PD44 Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre -17.6566 -52.9572
55 | PD45 Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre -17.8188 -52.4633
56 | PD46 Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre -17.7999 -52.7819
57 | PD46A | Granja — Integrado Perdigdo Mineiros Livre -17.7987 -52.7850
58 | PD46B | Granja — Integrado Perdigdo Mineiros Livre -17.7722 -52.7973
59 | PD47 Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre -17.6302 -52.6284
60 | PD48 Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre -17.4511 -52.7451
61 | PD49 Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre 0.0000 0.0000

62 | PD5 Granja — Integrado Perdigao Mineiros Livre 17.6545 -52.9542
63 | PD6 Granja — Integrado Perdigao Mineiros Livre 17.9700 -50.9431
64 | PD6A Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre -17.6630 -52.9488
65 | PD7 Granja — Integrado Perdigao Mineiros Livre 17.6435 -52.9894
66 | PD8 Granja — Integrado Perdigao Mineiros Livre 17.6417 -52.9948
67 | PDBA Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre -17.6358 -52.9756
68 | PD8B Granja — Integrado Perdigao Mineiros Livre -17.6339 -52.9819
69 | PD9 Granja — Integrado Perdigado Mineiros Livre 17.5858 -52.8758
70 | PD9B Granja — Integrado Perdigao Mineiros Livre -17.6122 -52.8806
71 | PDOC Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre -17.5856 -52.8758
72 | PD9D Granja — Integrado Perdigado Mineiros Livre -17.5829 -52.8735
73 | PD9E Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre -17.5913 -52.8692
74 | PD9F Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre -17.5917 -52.8683
75 | PD9G Granja — Integrado Perdigédo Mineiros Livre -17.6279 -52.8340
76 | PD9H Granja — Integrado Perdigado Mineiros Livre -17.6294 -52.8289
77 | PDOI Granja — Integrado Perdigéo Mineiros Livre -17.6266 -52.8142
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78 | PD9J Granja — Integrado Perdigdo Mineiros Livre -17.6304 -52.8069
79 | JI1 Poco 1 — Clube Hotel Thermas Jatai Livre 7.8159 -51.7771
80 | JI2 Poco 2 — Clube Hotel Thermas Jatai Livre 8191 -51.7715
81 | AK1 Poco 1 — Pousada do Akira Lagoa Santa Baixo -19.1874 -51.3999
82 | AK2 Poco 2 — Pousada do Akira Lagoa Santa Baixo -19.1863 -51.3971
83 | SA1 Saneago Lagoa Santa Baixo -19.1829 -51.4025
84 | LS1 Thermas Lagoa Santa Baixo -19.1809 -51.4072
85 | RV1 COMIGO Rio Verde Baixo -17.8183 -50.9600
86 | 1J1 SANEAGO Itaja Baixo -19.0558 -51.5483
87 | AP1 PCH Retiro Velho Aporé Baixo -17.8060 -5B08
88 | CD1 Clube Sol Eldorado Cachoeira Dourada Médio 18.4986 -49.4710
89 | CD2 Clube Thermas Eldorada Cachoeira Dourada idviéd -18.4928 -49.4746
90 | CD2.1 Yate Thermas Club Cachoeira Dourada Médio -18.5036 -49.4711
91 | CD3 Clube Thermas Medicinal Cachoeira Dourada/MG Médio -18.5189 -49.4991
92 | CD5 Fonte 1 Cachoeira Dourada/MG Médio -18.5178 -49.5019
93 | CD4 Cemitério Cachoeira Dourada/MG Médio -18531 -49.5011
94 | CD7 Fonte 3 Cachoeira Dourada/MG Médio -18.5205 -49.5017
95 | CD8 Fonte 4 Cachoeira Dourada/MG Médio -18.5125 -49.5014
96 | CD9 Fonte 5 Cachoeira Dourada/MG Médio -18.5037 -49.4679
97 | CD11 Usina Cachoeira Dourada Cachoeira Dourada édidvl -18.5034 -49.6528
98 | SF1 Poco 1 — Usina S. Francisco Quirindpolis o Alt -18.5462 -50.4357
99 | SF2 Poco 2 — Usina S. Francisco Quirinépolis o Alt -18.4405 -50.2625
100| BV1 Usina Boa Vista Quirinépolis Alto -18.4259 -3618

Tabela 3.4 - Cadastro de pogos.
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3.5. Parametros hidrogeolégicos

De acordo com Oliveira (2002), Gaspar (2006) e bdaq2005) as informacdes sobre 0
comportamento hidrodinamico de um reservatérioesudmeo podem ser obtidas via parametros
hidraulicos. No caso de aquiferos intergranulaaesxemplo dos arenitos do Sistema Aquifero
Guarani em Goias, essas informacdes irdo reflatibmetro, disposicao e interconexao entre os
graos do aquifero.

Estes parametros sdo determinados por meio de tsteombeamento de pocos. Este €
um meétodo de analise do poco e do aquifero ondeo @sta inserido. Basicamente, consiste no
bombeamento do poco com uma vazédo constante ocavehracompanhando a evolucdo do
rebaixamento do nivel d 4gua. Pode ser realizadardymio po¢o que esta sendo bombeado ou
em um poco distinto, proximo ao poco bombeado (pdgoobservacdo ou piezébmetro). A
interpretacdo da relacdo dos dados de rebaixanverdas tempo permite a determinacéo dos
parametros hidrogeoldgicos. Em funcéo das condifiéesms de cada tipo de aquifero (livre,
confinado n&do drenante ou confinado drenante) es® ao comportamento da evolucdo dos
rebaixamentos (regime permanente ou transientsteexma grande quantidade de métodos de
interpretacdo de testes de bombeamento de pog¢og&& Filho 2000).

Os testes de bombeamento podem ser divididos ¢es t#s vazao e testes de producéao.
O teste de vazao consiste no bombeamento de um @aro vazao @) constante e o
acompanhamento da evolugéo dos rebaixame§oprgduzidos em pocos de observagcédo ou
piezdmetros situados a uma distangig(alquer do poco de bombeamento. De modo contrario,
o teste de producéo néo utiliza pocos de obseryvasdmformacdes sobre a vazao e evolucéo
dos rebaixamentos sdo levantadas no préprio pogoegtad sendo bombeado. Neste trabalho,
devido a inexisténcia de pocos vizinhos, os daditizados e que foram disponibilizados pelas
empresas, referem-se a testes de poco ou de pooduca

Os dados dos pocos foram tratados em planilh&eletr e ncsoftwareAquifer Test Pro
4.2 da Waterloo hydrogeologic Inc. Posteriormergedados foram submetidos a uma andlise
objetivando relacionar os valores de condutividdddraulica, transmissividade, vazao
especifica, coeficiente de armazenamento e capcakpecifica.

De acordo com Gaspar (2006), os diversos métodastelpretacado do comportamento
do fluxo subterraneo baseiam-se nos fundamenta®idde Darcy (equacao 10), associado aos
principios de conservacdo de massa e energia ~&e€herry 1979 e Fetter 1994).

De acordo com o enunciado da Lei de Darcy, pargaoflude agua subterranea, a
velocidade de escoamento é dependente do gratiendelico, permeabilidade do material e da
viscosidade da agua. O grau de inclinacdo, gragieidraulico Ah / AL), representa a razao
entre o desnivelA\h), diferenca de potencial entre dois pontos, estidcia horizontal entre dois
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pontos AL), de forma que, a velocidade de fluxo é diretamgmbporcional a diferenca de
potencial para uma distancia lateral constante€elmiet al.,(2000).

hy — h, Equacdo 15
L

Q=K.A.

Onde:

Q =vazao

A = Area de secéo considerada(m

h; — hy/ L = gradiente hidraulico (i). Diferenca de carga hiticdupor unidade de comprimento
K = constante de proporcionalidade, também denominadardiutividade hidraulica.

Para cada gradiente hidraulico, o fluxo de agual@itado pela relacdo entre a vaz@p (
e area A) da secédo do cilindro. Esse fluxo, com unidadevelecidade, constitui a vazéo
especificadq) do material, Teixeir&t al (2000), (Figura 3.13). Ainda de acordo com 0 gd0

vazao especifica é diretamente proporcional aogmgelhidraulico.
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Figura 3.13 - Obtencé&o experimental da Lei de Darcy
Fonte: Teixeiraet al. 2000.

3.5.1. Hidraulica de pog¢os, métodos de interpretaca

A determinagdo dos parametros transmissividadeficcrge de armazenamento e
condutividade hidraulica foram obtidos pela aplé@aglos métodos de Neuman (1975), dupla
porosidade e Theis (1935). Para a interpretacaadddss dos pocos localizados nas areas de
afloramento do SAG foram utilizados respectivamestenétodos de Neuman, Neuman (1975) e
dupla porosidade, sendo o primeiro para o aquifgesgranular e o segundo para o aquifero de
dupla porosidade. Para os poc¢os localizados n@@aanfinada foi utilizado o método de Theis
(Theis, 1935).



73

Aquifero confinado - Theis formulou a primeira expressdo matematica rgflete a forma do
cone de rebaixamento de um pog¢o sob regime variavel

s= > W Equacéo 16

4T

r2s
ondeu = —
4Tt

Onde:

Q = vazao de bombeamento constante

T e S =Transmissividade e coeficiente de armazenamenéamdifero

t = tempo transcorrido desde o come¢o do bombeamento

s = rebaixamento

r = distancia do po¢o de bombeamento ao poco de olgGerva

u - ndo é uma variavel com significado fisico, se tegt@nas de uma abreviatura na formulacao
w(u) — funcdo complexa de , ou fungcdo complexa de poco para aquifero coadinado
drenante \(Vé derivado da palavra poc¢o do inghésll).

e—u
w(u) = f u du Equacéo 17
u

Esta integral pode ser expressa na forma de uneacedivergente:

2 3 4

u u u

05772 —lnu+u — o] + 33 A w(u) Equacdo 18

Aquifero Livre - Neuman & Witherspoon (1969) elaboraram uma efuagie descreve o fluxo
de agua para o poco em um aquifero ndo-confinado.

X aZh+ K, ah+ X oh S oh Equacéo 19
"Oh2 ' r dr V0, St
Onde:

h = espessura saturada do aquifero (L)

r = distancia radial do poco de observacéao (L)
z =elevacdo acima da base do aquifero (L)

S = armazenamento especifico (1/L)

K: = condutividade hidraulica radial (L/T)

Ky = condutividade hidraulica vertical (L/T)

t = tempo (T)

A aplicacdo desse modelo fornece uma possivela@qgdlo para a resposta atrasada do
nivel freatico. Em seu desenvolvimento tedrico, iNan, pressupde que:
e O aquifero é livre;
* A zonavadosa nao influéncia no rebaixamento;
« Agua bombeada inicialmente provém do lancamentarit&neo de agua do armazenamento
elastico;
» Eventualmente agua originada do armazenamentodpetteagem gravitacional através dos
poros interconectados;



74

* Rebaixamento é negligenciado comparado com espesawona saturada do aquifero;
* Rendimento especifico é pelo menos dez vezes @amamento elastico;
» Agquifero deve ser anisotropico.
A solucéo apresentada por Neuman (1972, 1974 erster
e Para o tempo logo apds o inicio do bombeamentondpuaa agua provém do
armazenamento;
* Depois de decorrido algum tempo, quando a aguasesido liberada pela drenagem dos

poros, onde 0 armazenamento € igual a capacidpdeitisa (Sy).

_Q
S = ar T w (uAl Upg, :8) Equag;éo 20
Onde:

Q =vazéao de bombeamento (L/T)

T = Transmissividade @ T)

W (4, U, p) é afuncdo do poco para aquiferos ndo confinados valores tabelados.
Ua = rebaixamentos do inicio do teste de bombeamento:

r2$ Equacdo 21
_ T
Ug = rebaixamentos posteriores:
= r2Ss, Equacéo 22
B 4Tt

B = condutividades hidraulicas vertidéle horizontalKy,, por meio deKp (grau de anisotropia
(Kp = Ky / Kp)), com a disténcia do po¢co bombeadce(a espessura saturada do aquiteyo (

Kpr? Equacéo 23
B = b2

De acordo com a descri¢cdo do classico de Neumat2)Idem ser reconhecidos dois
setsde curva tipo. As curvas do tipo “A” sdo aplicadas dados de rebaixamento dos primeiros
instantes do bombeamento, quando a agua ¢ libdadanazenamento, enquanto que as curvas
do tipo “B” sao utilizadas para valores de rebaigata finais, quando os efeitos da drenagem
gravitacional tornam-se mais significante. Ambossess de curvas aproximam-se por um
conjunto de assimptotas, que dependem do valer(@de S/S) (Gaspar 2006). Ainda de acordo
com a autora, quando do inicio do bombeamento, tagoprimeiros instantes, essa curva de
segmento mais inclinado, encaixa-se na solucédoheés Tindicando que a agua é liberada do
armazenamento pela compactacdo do arcabouco deraggiipela expansdo da adgua. A medida
que o valor des diminui (quanto maior fo, em relagéo &), a faixa de tempo ocupada pelo
primeiro segmento da curva torna-se menor. No ¢@ansr do segundo estagio, quanto menor o
valor dec, maior é o efeito da drenagem gravitacional, semdés pronunciada a drenanca.
Nesse estagio a curva desvia da solucdo de Thamedle fluxos verticais na parte superior do
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aquifero, e o segmento da curva torna-se achatAdalrenagem gravitacional torna-se
importante, e seu efeito € similar a uma drenargatér de uma fonte proxima. Com o aumento
do tempo de bombeamento, o efeito do armazenaneddtico no ponto considerado dissipa
completamente (Gaspar 2006).

O modelo de Neuman propiciou soluc¢des correspoadas estagios de bombeamento,
desde o estagio mais incipiente, no inicio do baniento até estdgios mais avancados, ndo
utilizando constantes empiricas e nem recorrendeocda do escoamento em meios nao
saturados (Filho 2004). A compressibilidade do fagoi assume importancia maior que o

escoamento ndo saturado na zona vadosa.
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CAPITULO IV

HIDROGEOLOGIA DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI EM
GOIAS

4.1. Geologia Local

A area em estudo situa-se na borda nordeste da Badimentar do Parana. A se¢éo de
interesse para o presente estudo inclui a sucessimentar desde o Permo-Carbonifero até o
Cenozdico. As Unidades geologicas estéo repressniaelas sequéncias de facies glaciais da
Formac&o Aquidauana, calcarios e folhelhos da Fgiimérati, pelitos e arenitos da Formacéo
Corumbatai, arenitos edlicos da Formacdo Botubasaltos da Formacgao Serra Geral, arenitos
e conglomerados do Grupo Bauru, e materiais indimlagtms que compdem as coberturas
cenozoicas. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram, respactnte, 0 mapa geoldgico e a carta

estratigrafica da area de estudos.

4.1.1. Grupo Itararé - Formacdo Aquidauana

Os afloramentos da sequencia sedimentar de ambgatéogénico da Formacao
Aquidauana estéo restritos a porcédo norte da &tedasla. A espessura do pacote sedimentar
ultrapassa 300 metros e estende-se por ampla daixdeposicao, de direcdo E-W, com area
ocupada de 15.200 KmCompreende a quase totalidade do municipio dapBaia e parte das
areas municipais de Doverlandia, Portelandia, Maseé Santa Rita do Araguaia. Ocorre ainda
em faixas estreitas nos municipio de Perolandiaj éaviontividiu (Figura 4.1).

Esta unidade geologica é marcada por ampla varidgéiologica composta por
intercalagbes de pacotes areniticos avermelhadwsxeados, arenitos brancos friaveis,
folhelhos vermelhos, lamitos, n6dulos carbonatid@anictitos, predominando, porém, as facies
areniticas de cor avermelhada que dominam a paisags areas de afloramento. A estrutura
dos arenitos inclui estratificacbes cruzadas deugma porte, estratificacdes plano-paralelas e
marcas onduladas.

A distingdo das facies areniticas pode ser feitavpoacgOes texturais (fina a grossa), de
selecéo de graos (mal a medianamente seleciona#os)y (tons brancos, roseos, avermelhados
e arroxeados), de cimento (carbonatico a ferruginos base da formacdo € constituida por
pacotes de arenitos macicos e silicificados, coloragdes variando de vermelho a roxo. Nos
afloramentos, o topo da formacdo € marcado porsséoede arenitos avermelhados, alterados e

friaveis.
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Figura 4.2- Carta estratigrafica da Baci'a Sedimentar do Ramarérea de estudos. Modificado
de Milaniet al. (1994).

As facies de diamictitos sdo constituidas por ratéreterogéneo em meio a matriz
areno-argilosa, ocorrendo na forma de lentes e aws pacotes areniticos. Os clastos séo de
quartzo, chert, xisto, granito e siltito, com gri@moetria diversa, desde granulos até matacoes,
com formas retrabalhadas a angulosas.

A variacao das facies sedimentares esta relacicaasldistintos sitios deposicionais, de
condicdes pro-glaciais em sub-ambientes glaciostaes, flivio-glaciais e morainas.

A presenca de facies areniticas friaveis e o regimaométrico regional condicionam a
atuacdo de intenso processo erosivo, resultando seperficies irregulares com ampla
descontinuidade lateral das sequéncias sedimenta@slongo da rodovia GO-200, no
interflivio que separa as drenagens das bacias atan&lba (Sul) e Araguaia (Norte),
afloramentos ocorrem a 1.000 m de altitude. A paftti interflivio, em direcdo oposta ao
reverso da Cuesta da Serra do Caiap6, ha tranahp@ipta de relevo, com feicdes escarpadas

gue ultrapassam os 100 m de altura. No vale doQRiap6, 0 processo erosivo € intenso e
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atuante, resultando em relevo movimentado, valesupdos, inselbergse outras formas
residuais.

Perfis de pogos perfurados ao longo da rodovia GD-Aa divisa dos municipios de
Parauna e Amorindpolis, norte da area estudadbemxpacote arenitico com 230 metros de
espessura assentados discordantemente sobre oaemeb&s cristalino. Sucessédo vertical do
perfil evidencia presenca de arenito friavel deadriperficie até 30 metros de profundidade,
arenito vermelho claro, silicificado, de 60 a 18@&rarenito arroxeado silicificado de 180 a 230
m. Perfuracdes de pocos nos municipios de Mine{meste) e Quirinopolis (sudeste)
interceptaram topo dos sedimentos da Formacdo Agaith a 300 e a 1.100 de profundidade,
respectivamente, sendo que em Quirinépolis a esf@esk pacote sedimentar dominado por
arenitos de cores e facies diversas ultrapassan@f0s.

4.1.2. Grupo Passa Dois - Formacéao Irati

Os afloramentos dos litotipos da Formacédo Irafiesestritos a porcdo noroeste da area
de estudos, distribuidos em forma de uma faixaVE, ao longo do interflivio que separa as
bacias dos Rios Araguaia (norte) e Paranaiba (@ué),se estende desde as nascentes do Rio
Verdéo - a leste, até o alto curso do rio Diamantira oeste. A espessura da camada sedimentar
chega a 40 m, distribuida por uma area de 337 &nylobando parte dos municipios de Santa
Rita do Araguaia, Mineiros, Portelandia, Doverl@daiaponia; Perolandia, Jatai e Montividiu.

A Formacéo lIrati € constituida de calcarios cao#tie dolomiticos intercalados por
folhelhos pretos. Os calcéarios ocorrem em camadasgriam desde 3 cm até mais de 2 metros
de espessura. Os folhelhos apresentam espessuvarguelesde alguns milimetros até 80 cm.
Os calcérios séo finos, de cor bege e raramengsaquam intraclastos e oncolitos (Figura 4.3).

As frentes de lavra das mineradoras da regido exitscarios calciticos e dolomiticos
intercalados a folhelhos pretos e betuminosos. uoto de laminacdes forma camadas que
variam desde centimetros até alguns metros desespesSubordinadamente ocorrem lentes e
nddulos de silex oolitico e conglomerados. Anjo308) descreve esta unidade como sendo
composta por rochas carbonéticas calciferas e didas) folhelhos ricos em matéria organica,
calcarenito oolitico, argilitito e marga. O nivefarior € composto por sequéncia de calcarios,
folhelhos pretos carbonosos a betuminosos, catcdmicrocristalinos de cor cinza, ricos em
fésseis (Araujo-Barberenat al 2003). Ainda de acordo com o0s autores, no niupkor
predominam calcarios criptocristalinos cinza agredtm lentes dehertoolitico (Figura 4.4).

Na regido, a rocha calcaria é explorada para aupémdde po calcitico e dolomitico para
uso na agricultura. Ha mineradoras localizadasregi®es de Montividiu, Jatai, Perolandia e

Portelandia.
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Figura 4.3 - Calcéario da Formacao Irati. MontiviBO.

T

Figura 4.4 - Calcéario da Formacao Irati (basegrglacdo de folhelhos escuros
(topo). Perolandia/GO.

4.1.3. Grupo Passa Dois - Formacao Corumbatai

Os afloramentos ocupam uma &rea total de 1.04945 ek restringem-se a porcao
noroeste da regido de estudos. Ocorrem em fornmatehas descontinuas de direcdo E - W,
compondo parte das bacias dos rios Babilonia, V&teo e Verdao, estando ainda distribuidos
pelos municipios de Santa Rita do Araguaia, MimgirBortelandia, Jatai, Perolandia e
Montividiu.

Os litotipos locais séo principalmente siltitosrgildos com niveis de silex e arenitos
finos. Predominam as facies argilosas e silticaspdicas, de cores variando desde cinza,

verde a creme-arroxeados (Figuras 4.5 e 4.6).
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Figura 4.5 - Afloramento de pelito da Formacao @Guratai em no municipio de Mineiros/GO.

Figura 4.6 - Arenito cinza da Formacdo Corumbataafloramento no municipio de
Mineiros/GO.

4.1.4. Grupo Sao Bento - Formagé&o Botucatu

O pacote sedimentar que compreende os arenitagd@a Formacdo Botucatu aflora
nos municipios de Jatai, Mineiros, SerranopolisprApSanta Rita do Araguaia e Portelandia,
ocupando uma &area de 9.580%Em Jatai as principais areas de afloramento ér@rosse nas
micro-bacias dos Ribeirdes Paraiso e das Torregemaesquerda e direita, respectivamente, do
Rio Claro (Figura 4.7). Em Mineiros, os afloramentocorrem nas areas drenadas pelos
afluentes da margem direita do Rio Araguaia, eainds afluentes do Ribeirdo Ferro e Rio
Verde (Figura 4.8).

Em Santa Rita do Araguaia, as ocorréncias estdoahos cursos dos tributérios da
margem esquerda do Ribeirdo do Salto, do Rio Baikilé afluentes da margem direita do Rio
Araguaia. Em Aporé, na porcéo sul da area de estutioisa com o Mato Grosso do Sul, o
arenito aflora numa pequena area ilhada em meisaabsentos do Grupo Bauru.
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Figura 4.8 - Vista panoramica de afloramento darfagéo Botucatu em Mineiros. Arenitos
silicificados que sustentam o relevo regional enrga ruineforme.

O arcabouco da rocha é formado por arenito finostitnido por graos de quartzo bem
selecionados, arredondados, com bimodalidade gnasétitica com elevada maturidade textural
e mineralogica. A estrutura é representada poratdéstacdes cruzadas de grande porte,
estratificacdo plano-paralela e laminas bimodais dotercalacdo de laminacdes de areia
avermelhada em tons claros e escuros (Figurag 4®e 4.11). Os arenitos edlicos apresentam-

se em facies de campos de dunas, interdunas edagtas/a subordinados.
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Figura 4.9 - Arenito vermelho da Formagéo Botucatai/GO. Notar a laminagéo
formada por depdsitos de queda de graos.

Figura 4.10 - Arenito da Formacao Botucatu, exibiedtratificacdo cruzada de grande
porte e bimodalidade granulométrica (presente ménkc&o que marca o conjunto
de estratos menores).
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Figura 4.11 - Arenito da Formag&o Botucatu. Detdilnéechamento deetsde estratos
cruzados de grande porte.

Em Jatai os afloramentos sao constituidos portagefriaveis, conformando areas de

relevos planos a suavemente ondulados. A frialoiédia rocha exposta associada a supressao da

L] "

vegetacao nativa esté intensificando os proceseswes (Figuras 4.12 e 4.13).

Figura 4.12 - Erosao em arenitos da Formacao Botuca
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Figura 4.13 Erosdo em arenitos da Formacao Botucatu, contediavia BR-060.

Na regiao de Mineiros, na bacia do Rio Verde, entdio da erosdo fluvial as areas de
afloramentos sdo marcadas por relevo acidentadmur@s 4.14 e 4.15). A erosao diferencial
resulta em estruturas escarpadas mantidas potaasilicificados (Figuras 4.16a e b).

Figura 4.14 - Relevo colmog backs cuestas na area de afloramento da regido de
Mineiros/GO.
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Nas regides de Mineiros e Santa Rita do Araguaiaalto curso do Rio Araguaia, as
areas de afloramento constituem relevo plano aesoente ondulado. A predominancia de tipos
de arenitos friaveis associado ao desmatamento edgetacdo nativa promove intenso
assoreamento dos tributarios do rio Araguaia.

Com base em informacdes de pocos profundos foiiymlssstabelecer a extensao do
pacote arenitico nas regifes de confinamento. Ngdpdeste da &rea estudada, no perimetro
urbano de Itumbiara e no vale do Rio Meia Pont&eeas cidades de Bom Jesus de Goias e
Goiatuba, os derrames basalticos assentam-se @hstemente sobre o embasamento cristalino,
nao havendo, portanto ocorréncias do arenito. R&ies de pocos em Cachoeira Dourada e
Quirinépolis, porcdo sudeste, interceptaram o tdpopacote arenitico a 420 e 930 m de
profundidade, respectivamente. Em Quirinépolisfysacdo de poco tubular profundo na usina
Séao Francisco atravessou 16 metros de arenitosina Boa Vista, distante apenas 20 km da
usina S&o Francisco, em direcdo ao centro da haaifaracdo de poco interceptou 85 metros de
arenito, ndo tendo atravessado totalmente o padopequena espessura da camada arenitica,
levantada no poco da usina S&o Francisco, indmarpidade de borda de bacia, sendo este o
limite norte, para a regido de Quirindpolis, daro&acia confinada do arenito.

Andlise de perfis de pocos indica descontinuidaateral do arenito. Nas areas de
afloramentos em Jatai e Mineiros, por¢cdes norte@reeste do aquifero, o pacote arenitico
apresenta espessuras de 200 e 100 m, respectieaisemdo que no municipio de Serrandpolis
essa espessura alcanca 260 metros. Na zona canfiresicidades de Rio Verde (norte) Lagoa

Santa (sul) e Quirindpolis (sudeste), as espesdorasenito sao respectivamente, de 15m, 300m
e 16m.

4.1.5. Grupo Sao Bento - Formacéo Serra Geral

Os basaltos sdo de cores cinza-esverdeadas a pretas textura afanitica a
microporfiritica. Apresenta estrutura variando dacipa a fraturada. No topo dos derrames
ocorrem vesiculas e amidalas preenchidas por,siideita e ou zedlitas (Figuras 4.17, 4.18 e
4.19).

Os basaltos ocorrem em amplas faixas de afloranmemtoorcdo centro-sul da area de
estudos, e no restante da area a rocha esta recqedrs sedimentos do Grupo Bauru. Em
regides especificas, os derrames podem sobremtardiente 0 embasamento da bacia, ocorrer

sobre os arenitos da Formacé&o Botucatu ou unidadesozdicas mais antigas.



Figura4.17 - Basalto fraturado. Regiédo de Jatai/GO.

Figura4.18 - Pedreira de basalto em Jatai/GO.

. . it
Figura 4.19 - Sedncia de cachoeiras em basalto. Rio Clregido deltaguassu/GO.
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Diques de diabasio ocorrem associados ao magmatisnteormacao Serra Geral. No
municipio de Montividiu, corpos intrusivos de dialwacortam calcérios da Formacgdo Irati,
enquanto que no municipio de Caiapbnia, o diabésicontra-se exumado por processos
erosivos, aflorando em meio aos arenitos da FornAgfidauana. Perfuracdes de pocos em
Quirinopolis interceptararsill de diabasio a 1.185 m de profundidade.

Nas regides de Rio Verde, Jatai e Quirindpolisasalos afloram as margens das bordas
das chapadas mantidas pelas unidades do Grupo.Bearporcdo oriental, proximo a divisa
com o estado de Minas Gerais, cobre extensa aegreendendo a totalidade dos municipios
de Itumbiara, Panama, Cachoeira Dourada, Gouva@a@hstelandia, Bom Jesus de Goias e
Inaciolandia. Nas por¢fes centro-oeste e sul o@aree dos municipios de Vicentindpolis,
Joviania, Edéia, Edealina, Indiara, Acrelina, T#mweia, Buriti Alegre e Maurilandia. Ao norte
ocupa parte dos municipios de Santo Antdnio dasBaiontividiu e Paraina. E exumado pela
erosao fluvial e aflora ao longo do leito dos @aro, Corrente, Verde, Aporé e Doce, nas areas
municipais de Mineiros, Perolandia, Chapaddo do, @&agu, Aparecida do Rio Doce, Itaja,
Aporé, Lagoa Santa, Itaruma, Sdo Siméo e Serraisoftorrem em forma de blocos isolados
nos municipios de Caiap0Onia, Mineiros, Portelaedianta Rita do Araguaia.

Andlise de perfis de pocos tubulares profundosupstbs em Jatai, Itaja, Lagoa Santa,
Rio Verde, Santa Helena de Goias e Quirindpolis aetnam descontinuidade lateral dos
derrames basalticos na direcdo W-E, controladaspeleamentos, de direcdo NW-SE, dos rios
Corrente, Verde e Claro. Em Rio Verde e Santa HettnGoias (norte da area de estudos), as
espessuras estdo em torno de 400 m, enquanto qu@ua&mopolis, porcdo sudeste, foi
levantada espessura de 930 metros. As cotas de ipdase dos derrames basalticos, na regiao
de Jatai (norte), estédo entre 750 e 550 m; enG@@F0 m na cidade de Rio Verde; entre 500
e -430 m em Quirinépolis, e entre 450 e 50 m nadadle Cachoeira Dourada.

4.1.6. Grupo Bauru

Na érea de estudos, o Grupo Bauru é composto fielaac6es Adamantina (basal) e
Marilia (topo) e ocupa uma area de 22.226°kMesses, aproximadamente 20.319%km
correspondem a area de exposicdo da Formacdo Ataenan 1.907 krh correspondem a
Formacdao Marilia. A espessura dos sedimentos aweripodendo atingir até 150 m, levando-se
em consideracdo a cota do topo das elevacdes dassfaesiduais de relevo da Formacéao
Marilia.

Os arenitos da Formacdo Adamantina estdo sotopastéormacdo Marilia. Os

afloramentos correspondem a maior parte da arexptesicdo dos sedimentos do Grupo Bauru
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na regido. O arcabouco da rocha é constituido r@mita fino, compacto, apresentando cores
claras.

As facies da Formacdo Marilia sdo constituidasapenitos vermelhos, diferentes graus
de selecéo, cimentados por oxido de ferro, de nm&sgau carbonato. Na base dos residuais da
Formacao Marilia, nas regides de Rio Verde, Quuiti§, Aparecida do Rio Doce, Cachoeira
Alta e Itaja, € comum a ocorréncia de conglomeraligostos em camadas de poucos metros,
dominados por seixos de quartzo e quartzito, coedgminio de matriz arenosa de cores
arroxeadas ou vermelhas. Nas areas citadas, o petesmo sobre os arenitos propicia a
formacdo de solos argilo-arenosos, vermelhos & gaocalcio.

A distribuicdo horizontal da espessura do pacotiésmtar € irregular, apresentando
variacdes locais e regionais. A espessura dos saths € heterogénea, sendo controlada pela
superficie irregular, altos e baixos da superfici¢opo do basalto.

Na area de estudo, predomina a ocorréncia de @esedat cor avermelhada. Os depositos
sdo marcados por facies areniticas de granulonditréasa, ocorrendo ainda conglomerados,
siltitos, argilitos e facies calciferas (Figura®®a 4.23).

Os afloramentos ocorrem em partes dos municipioMalerilandia, Santa Helena de
Goias, Santo Antdnio da Barra e Castelandia. Estargk pelas chapadas de Quirinépolis, Rio
Verde e Jatai. Na porcédo sul da area estudadaflasan@entos recobrem os municipios de
Aparecida do Rio Doce, Cacu, Cachoeira Alta, S&ga8j Lagoa Santa, Itaja, Aporé e Itaruma.
Em Mineiros e Chapaddo do Céu, os afloramentogingsin-se as faixas estreitas que
acompanham o alto curso dos rios Jacuba e Prataod®, ocorre em forma de mancha isolada
nas divisas dos municipios de Caiaponia, Montivigilvolandia. Em Serrandpolis o contato

com a Formacéo Botucatu se d& por truncament@later superficie falhada.

Figura 4.20 - Residuais Formacéao Marilia. Itarun@/G
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Figura 4.21 - Residuais Formacao Marilia. Cacho#lit@GO.

Figura 4.22 - Arenito vermelho do Grupo Bauru efarafnento representativo na
regido de Itaja/GO.

= 1]

Figura 4.23- Conglomerados intercalados por nigeiseixos com cimento carbonatico.
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4.1.7. Provincia Alcalina de Goias - PAGO

Os magmas de natureza alcalina da regido de Santmid da Barra/GO integram o
alinhamento tectono-magmatico do Neocretdceo dedtr NW, que se estende da regido de
Santo Antbnio da Barra até a Regido de Ipora. Aréifciacdo magmatica resultou na distincéo
litolégica e mineraldgica das rochas ao longo dohaimento, sendo que a porcdo norte €
caracterizada por complexos méficos-ultramaficoali@os; na porcéo central ocorrem alcalinas
subvulcanicas, enquanto que na porcéo sul ocortécdnicas (Dannet al. 1976, Danniet al.
1992 e Gaspar & Danni 1981).

Véarias foram as denominacdes de unidades geologiaes designar as ocorréncias
magmaticas de natureza alcalina ao longo do aliehtondescrito. Bezet al. (1971)
denominaram de Distrito Vulcanico de Santo Antbédeo Barra as extrusivas alcalinas que
ocorrem na regido homénima, localizada a SE dhatirento. O termo Provincia ignea de Rio
Verde-Ipora foi proposto por Almeida (1983), paregrar as ocorréncias alcalinas de diferentes
provincias, situadas ao longo do lineamento. JurayBzod et al. (2002), utilizam o termo
Provincia Alcalina de Goias (PAGO) para designaomplexo alcalino que se estende de Santo
Antonio da Barra, porcéo sul, até a regido de Sa@taorcao norte.

As ocorréncias conformam uma faixa de 250 X 70 goe se estende desde Santo
Antonio da Barra até Santa Fé. Na porcdo norter@eorcomplexos maficos-ultramaficos
alcalinos; na porcédo central predominam alcalindés/@dcanicas, e no sul vulcanicas (Junqueira-
Brod et al.2002).

Apenas a porcao sul da PAGO esta dentro dos lindiéesegido abrangida pela area
pesquisada neste trabalho. Por isso, a descrigélogiEa local privilegiara a descricdo dos
litotipos da regido de Santo Antonio da Barra.

Na regido de Santo Antbnio da Barra, a PAGO ¢é tafdd por lavas e brechas
vulcénicas, sendo derrames de melanalcimitos,nalimelanalcimitos, nefelina melanalcimitos
com intercalacdes de brechas piroclasticas na baaglomerados no topo (Moraes 1984);
analcimitos e olivina analcimitos (Junqueira-Bretdal. 2002). Gaspaet al. (2000) admitem
idade média de 85 M.a., para 0 magmatismo de c&ateafugitico.

As rochas apresentam cor cinza escuro-avermelbadamanchas escuras e minusculos
nodulos cinzentos (Junqueira-Bretdal. 2002). A textura € porfiritica com fencristais dwioa,

piroxénio e feldspatéides em matriz afanitica.

4.1.8. Formacéo Cachoeirinha - Terciario
Os afloramentos da Formacédo Cachoeirinha restrirggeenporcéo Noroeste da regido de

estudos, ocupando uma &rea de 6364,7. Khnorrem nos altos cursos dos tributarios dos rios
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Claro, Rio Verde, Rio da Prata e Corrente, compteedo parte dos municipios de Caiap6nia,
Santa Rita do Araguaia, Chapaddo do Céu, Jataieids) Serrandpolis, Portelandia,
Perolandia, ocorre ainda em forma de mancha isotama municipios de Rio Verde e
Quirinépolis. Em funcao do local de ocorréncia astédade encontra-se em contato direto,
sobrepondo as unidades mesozdicas relacionadasugo Bauru (regido de Mineiros e Jatai),
Formacgéao Botucatu (SW - na divisa com Mato Grosbtat Grosso do Sul), Formagéo Serra
Geral e ainda sobre unidades paleozéicas da Foofespdidauana (N - divisa dos municipios
de Caiaponia e Jatai).

Localmente, os litotipos sdo representados pormabistemperizado, depdsitos aluviais,
predominando as facies conglomeraticas constitypdasalhaus, seixos e arenitos em meio a

matriz argilosa, podendo ocorrer lamitos subordanaehte (Figura 4.24).
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4.2. Definicdo do Sistema Aquifero Guarani em Goias

Em Goids o Sistema Aquifero Guarani é representmlos arenitos da Formacao
Botucatu que ocupam a quase totalidade da arebrdeg@&ncia da Bacia Sedimentar do Paran&
no estado. Em quase toda a sua extensdo, 0 paeotikica encontra-se confinado entre
unidades permianas (formacdes Corumbatai e Irati¢tdceas (Formacao Serra Geral e Grupo
Bauru).

No estado, o Sistema Aquifero Guarani esta distttopor uma area de 44.718 km
area de ocorréncia compreende trés zonas afloraniesiuntas somam 9.580 kma a porcéo
confinada com 35.138 KngFigura 4.25).
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Figura 4.25 — Area de ocorréncia do Sistema Aquiusarani em Goias.

4.2.1. Zona aflorante

A zona de afloramento mais representativa, com28kB%, esta localizada na regido de
Mineiros, que se estende desde o municipio de SRitdado Araguaia — a noroeste, até o
municipio de Serranopolis a sudeste, passando perifds, indicado pelo nimero “1” no mapa
da Figura 4.26.

19°8
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Figura 4.26 - Areas de afloramento do Sistema AgoiGuarani em Goias (1 - regido de
Mineiros; 2 - regido de Jatai, e 3 - regido de Apor

Esta regido é drenada pelas bacias hidrograficasia® Araguaia, com fluxo superficial
direcionado para noroeste, e Paranaiba, com flugerfcial direcionado para sul e sudeste, em
direcdo ao centro da Bacia Sedimentar do Paraniétefflivio que separa as duas bacias
conforma uma linha diviséria com altitudes supesoa 800 m, sendo que o ponto mais alto
chega a 930 m. Essa regido concentra a maior @eleside pocos tubulares profundos

perfurados no Sistema Aquifero Guarani no estaddlige dos dados dos pocgos associada a
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informacdes de superficie indicam que as cotam@iticas do topo e da base do pacote arenitico
da Formacé&o Botucatu no municipio de Santa RitArdguaia, limite noroeste do aquifero, sdo
de 840 e 870 m respectivamente, com espessura iae 188 bacia do Rio Babildénia, municipio
de Mineiros, as cotas sdo de 750 m para a base m éra o topo, com espessura de 90 metros.
Na bacia do Rio das Pedras, municipio de Serramsopalsicionada na porcéo sudeste da faixa
de afloramentos, sentido centro da bacia sedimeagarotas de topo e base séo de 480 e 740 m
respectivamente, com espessura de 260 m (maiossespeda zona de afloramentos - Figura
4.27).

A segunda &rea mais expressiva de afloramentos,aceande 705 kfn localiza-se no
municipio de Jatai, indicado pelo numero “2” nauFég4.26. A area ocorre em forma de um
“V”, constituindo dois segmentos exumados pelasatyens fluviais dos ribeirdes Paraiso e das
Torres, posicionados respectivamente a esquerdireita do Rio Claro.

Na Bacia do Ribeirdo Paraiso o afloramento confouma faixa alongada de direcéo
NE-SW que se estende desde as cotas altimétric&@até 900 m, entre as nascentes do
ribeirdo Paraiso até sua confluéncia com o riocClidias por¢gbes mais altas, de acordo com a
posicdo ocupada, os arenitos da Formacdo Botucdfio em contato com as coberturas
cenozoicas ou com os basaltos, enquanto que nésspoais baixos o contato inferior € com os
sedimentos da Formacédo Corumbatai. Perfuracdo ¢ geo Petrobras na margem do ribeirdo
Paraiso, poco 2JA001GO, interceptou o topo do i8&stAquifero Guarani na cota 550 m,
enquanto que em afloramentos, a maior cota supestara 750 m de altitude, indicando uma
espessura de 200 metros para este local (Almei@2) 2@-igura 4.28).

O segmento exumado pelo ribeirdo das Torres érdeadi NW-SE e se estende desde as
cotas de 840 m, nascente do corrego FormiguinBa6G0 m de altitude na confluéncia com o
Rio Claro. Em grande parte desse segmento, 0 cotwat 0s basaltos e com os sedimentos da
Formac&o Corumbatai se da por superficies faln@ilgisra 4.28).

No municipio de Aporé, o afloramento do Sistemaifegga Guarani ocorre em forma de
faixa estreita e alongada, exumada pelas drenatgensos Aporé e da Prata, totalizando uma
area restrita de 42 Kmindicada pelo nimero 3 no mapa da Figura 4.26o®portamento do
afloramento em forma de ilha, resultante da erak#® camadas geoldgicas sobrepostas e o
gradiente topografico negativo de 140 m em relacdona aflorante de Serrandpolis, permitem
inferir que essa regido se caracteriza como uma deralivio de pressdo de confinamento do

sistema aquifero e comportando-se como exutorio.
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4.2.2. Zona confinada

A caracterizagdo da por¢éo confinada do SistemafémguGuarani foi elaborada com base
em informagdes levantadas a partir de perfis degpbagoulares profundos. De acordo com o grau
de confinamento, o aquifero foi subdivido em zodasbaixo, médio e alto confinamento. Na
definicdo dos distintos graus de confinamento segeio dimensionamento proposto por Rosa
Filho (2004), no qual, as zonas de baixo confinameonde a profundidade do topo do pacote
arenitico é de até 200 metros; as zonas de médfmamento, cuja profundidade do topo situa-se
entre 200 e 500 metros e por fim, as zonas degadiio de confinamento onde a profundidade do
topo do aquifero é superior a 500 metros.

O grau de confinamento do aquifero é controladodo@s estruturas: uma principal, aqui
denominada de Depressdo Tectbnica Associada a@rhg@o do Rio Paranaiba - DTRP, de
direcdo NE-SW e que condiciona o grau de confinamnaa direcdo NW-SE. De acordo com a
posicdo ocupada em relacdo a essa estrutura, feraqtdi subdividido em porcdes confinadas
oeste e leste. Estruturas secundarias estdo mdaei® aos lineamentos dos tributarios do rio
Paranaiba, de direcdo NW-SE, que condicionam odgawonfinamento do aquifero na direcdo W-
E (Figura 4.29).
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Figura 4.29 - Posicionamento das por¢des confinaaelacdo a Depresséo Tectdnica Associada aa
Lineamento do Rio Paranaiba (DTRP) e principaisiests de controle.

Zona de alto grau de confinamento relacionada a DTR - a DTRP € a principal estrutura
geoldgica que exerce controle no comportamentoisterBa Aquifero Guarani no estado de Goias.

A estrutura de direcdo NE-SW condiciona, regionab®eo grau de confinamento na direcdo NW-
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SE. Em toda a porcédo posicionada a oeste da dépresgrau de confinamento aumenta segundo
direcdo NW-SE, enquanto que do lado leste o graaondfnamento é em diregdo oposta.

Perfuracdo de poco tubular profundo na Usina Saoadisco, municipio de Quirinépolis,
atravessou apenas 15 metros de arenito e intetceptimpo do aquifero a 838 m de profundidade
(Figura 4.30). Na Usina Boa Vista, distante a 23 danUsina Sao Francisco, na direcdo SW,
sentido centro da bacia sedimentar, perfuracdooge fubular profundo interceptou o topo do
aquifero a 926 m de profundidade (Figura 4.30).

Porcao confinada posicionada a oeste da DTRPa- por¢cdo confinada posicionada a oeste da
DTRP engloba 90% da area de ocorréncia do AquErarani no estado de Goias, podendo ser
subdividida em duas zonas de acordo com o grauvodBnamento: a) Zona de baixo grau de
confinamento que se estende desde os limites coaflavamentos das regides de Serranopolis, a
noroeste, e Jatai, a norte, até o lineamento doaicente, onde a profundidade maxima do topo do
pacote arenitico ndo ultrapassa 200 m; b) Zonaé&tBawrau de confinamento posicionada entre o
lineamento do rio Claro até a DTRP. Nesta zonaofupdidade do topo do pacote arenitico varia
entre 200 e 500 metros (Figura 4.30).

Perfuracbes de pocos tubulares profundos nas &ieadas a Lagoa Santa e Itaja
atravessam os derrames basalticos e interceptamoodb Sistema Aquifero Guarani a 140 m de
profundidade (Figura 4.31). Essa regidao ocupa fosiais interior na bacia sedimentar, distante
150 km ao sul dos afloramentos de Jatai e 95 kmdasse dos afloramentos de Serrandpolis.
Devido a distancia das areas de afloramento e iocippamento na bacia sedimentar, acreditava-se
num maior mergulho dos pacotes areniticos da F@&mBptucatu, acompanhado de aumento do
confinamento do aquifero nessa regido. Andlisgiatia dos dados de perfis de pogos profundos e
posicionamento em relagdo a area de afloramentaumicipio de Aporé permitiu a compreensao
do comportamento estrutural do aquifero nesse .sPmgo perfurado na PCH Retiro Velho,
posicionada no rio da Prata préximo a confluénaen @ rio Aporé, atravessou os derrames

basalticos e interceptou o topo do aquifero a 40@awnee profundidade (Figura 4.31).
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Figura 4.31 - Mapa e perfil geoldgico F - F’ constgue para a posi¢cao dos pocos de Itaji e Lagda. Sa

Porcao confinada posicionada a leste da DTRPa por¢cdo confinada posicionada a leste da
DTRP compreende uma faixa estreita alongada neadird/-E, que se estende desde a zona de
contato do aquifero com o embasamento cristalitre @ municipios de Itumbiara e Cachoeira
Dourada a leste, até a DTRP a oeste. Nessa regidoifero € medianamente confinado, onde as
profundidades de topo do pacote arenitico encaatientre 300 e 500 m (Figura 4.32).
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4.2.3. Comportamento estrutural do aquifero

Para a caracterizacdo do comportamento estrutarabistema Aquifero Guarani no
estado de Goias foram produzidas informacfes sabdelimitacdo da &area de ocorréncia,
espessura e estratigrafia do aquifero. A referadacterizacdo foi elaborada a partir de dados de
superficie e informacdes levantadas em perfis dmgpaubulares profundos localizados nas
zonas confinada e aflorante, além de informa¢Geantadas diretamente em campo nos
aflorantentos das regides de Santa Rita do AragMiémeiros, Serrandpolis, Jatai e Aporé.

Regionalmente, a estrutura do aquifero no estactindicionada pela DTRP (extensao
nordeste do lineamento do rio Paranda), de dire§&aN&, depocentro dos basaltos da Formacéao
Serra Geral, cuja espessura alcanca mais de 900smet

As informacdes sobre o detalhamento da DTRP foemantadas em acompanhamento
de perfuracbes de pocos nas usinas Sao FranciBoa &ista, municipio de Quirinopolis. A
primeira usina esta posicionada a NE em relac@&gansla, estando separadas por uma distancia
de 25 km. Na Usina S&o Francisco a perfuracdo @¢o Rdnterceptou o topo do SAG a 824
metros de profundidade, tendo atravessado 16 mdtiopacote arenitico, seguidos por 40
metros de litotipos do Grupo Passa Dois e mais @#@ros dos litotipos da Formacéo
Aquidauana. A cota de superficie do referido pagtd @ 540 m de altitude. No poco na Usina
Boa Vista o topo do pacote arenitico estd a 93Zawmeale profundidade, onde a espessura
interceptada do aquifero € de 85 metros, ndo teitldoatravessado pela perfuracdo. A cota de
superficie do pocgo estd a 490 m de altitude. Enmap@5 km de distancia a espessura do
aquifero passa de 15 para mais de 65 metros, evasib apenas a espessura do arenito
interceptada no segundo poc¢o. O mergulho do pauetdtico é de 40 metros em direcdo ao
centro da Bacia Sedimentar.

Observa-se no mapa de drenagens que o rio Pararaibtitui a extensao nordeste do
lineamento do rio Parana. Na divisa entre os estat Goias e Minas Gerais, desde a
confluéncia com o rio Grande, o tracado do rio Raitza segue uma linha reta até a regido onde
recebe as aguas dos rios Preto e Sao Francisogemalireita, a partir dai, o tracado sofre uma
inflexdo de 30° E. Apesar de em superficie exissia inflexdo da linha da drenagem, em
subsuperficie, a estrutura segue em linha retagdr NE para o interior do estado de Goias,
sendo coincidente com a depresséao tectbnica quesezpia a zona de maior confinamento do
aquifero.

O detalhe do comportamento do aquifero pode se&redido nos dois perfis que cortam a

regido nas direcdes norte-sul e leste-oeste cdastaas Figuras 4.33 e 4.34, respectivamente.
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O mapa de comportamento estrutural das cotas dedimBistema Aquifero Guarani no
estado de Goiés evidencia variagdo topografica.@®01metros entre as areas mais elevadas,
posicionadas a 900 m e 880 m de altitude nas zdeasfloramentos da regido de Jatai e

Mineiros, e areas mais rebaixadas dispostas em netgativas de 750 m na DTRP, no extremo
sul do estado de Goias (Figura 4.35).
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Figura 4.35 - Mapa de comportamento estruturatdess de topo do Sistema Aquifero Guarani em Goié

Andlise do mapa de isOpacas do Sistema AquiferadBuao estado (Figura 4.36)
evidencia aumento de espessura a partir dos limidéegzonas aflorantes da regido de Mineiros a
noroeste e Jatai a norte e dos contornos da pogrE§mada limitados pela borda da bacia a
nordeste e leste.

No limite noroeste do aquifero, zona aflorante dgido de Mineiros, divisa dos
municipios de Mineiros e Santa Rita do Araguai@spessura dos arenitos € de 30 metros,
evoluindo para 260 metros no limite oposto da zafit@rante, municipio de Serrandpolis. Na
zona aflorante de Jatai a norte, o aquifero segnesmno comportamento da regido de Mineiros,
ou seja, ha aumento de espessura do pacote aresritidirecdo ao centro da Bacia Sedimentar.
Nessa regido, no local onde os arenitos mergullmdmnas vulcanicas da Formacao Serra Geral,
as margens do Ribeirdo Paraiso, a espessura di @reie 200 metros.
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Na regido de Cachoeira Dourada, posicionada ndeliteste do aquifero, a espessura

aproximada dos arenitos € de 150 metros.
A partir dos limites citados, na maioria da zonaficada, a espessura do Sistema

Aquifero Guarani no estado de Goias é de 300 metltancando espessuras maximas na regido

do DTRP (Figura 4.36).
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Figura 4.36 - Mapa de isopacas do Sistema Aqu@er@rani no estado de Goias.

4.2.4. Limites
A partir de dados de pocos e de toda a discussderdessobre a geometria do aquifero,

foi possivel refinar os limites do Sistema Aquif@&aarani em Goias. Os limites das zonas
aflorantes foram confirmados como sendo os mesnoostantes na base cartografica da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2Q00)

Os dados dos perfis de pocos da cidade de Rio \é(eod@companhamento da perfuragao
dos pocos das cidades de Quirinopolis e Cachoeitadda, indicados no mapa da Figura 4.37

com 0s numeros 1, 2 e 3, respectivamente, permitmaredefinicdo dos limites da zona

confinada.
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No mapa, o circulo de nimero 1 corresponde ao gac6OMIGO perfurado em Rio
Verde, cuja espessura interceptada do aquifemefapenas 15 metros, definindo assim o limite
do aquifero naquela regido. O circulo de numerco2esponde ao po¢co SF2 (Usina S&o
Francisco) na regido de Quirinépolis, onde a espassterceptada do aquifero é de 16 m, e por
fim, o circulo de niumero 3 corresponde ao poco GQigzfurado em Cachoeira Dourada, que
interceptou o topo do aquifero a uma profundidaget?20 metros. Na cidade de Itumbiara,
distante 20 km de Cachoeira Dourada, andlise dés gk pocos indicam derrames basalticos
assentados discordantemente sobre embasamenatirwist 70 m de profundidade, indicando
gue o limite leste do SAG na area de estudo posiese entre Cachoeira Dourada e Itumbiara.

Depois de refinado os novos limites, constatoursa tetracdo da area de ocorréncia em
relacdo aos limites sugeridos por Framgaal. (1994) e utilizados por outros autores, que
supunham que toda a porcéo confinada do aquifestamegido, coincidia com a extensdo de
ocorréncia dos basaltos. A area atualizada pass@8.008 krf limite antigo, para 44.718 Km
limite atual. A reducdo da area e os novos limggedem ser comparados no mapa da Figura
4.37.

4.2.5. Tectonica

No Jurassico os contornos do embasamento na regig® Quirinépolis e ltumbiara ndo
eram muito diferentes dos atuais. A poligonal eogedois municipios constituia um alto de
embasamento que limitava ao norte o avanco dassaild sedimentacdo da Bacia do Parana. De
modo contrario, toda a regido posicionada a oesgttadirea estava situada em cotas altimétricas
inferiores o que permitiu a continuidade da sediagfio em direcao noroeste, se estendendo até
o interior do estado do Mato Grosso.

O evento tectbnico principal € relacionado ao mdigma& da Formacdo Serra Geral
durante o Cretaceo. Nesse periodo 0s processostid@mento crustal que conduziram ao
rompimento do Gondwana, promoveram na regido avagdb dos planos de falhas do
embasamento. O estiramento promoveu a instalagémdéte intracontinental, de diregdo NE-
SW, cuja abrangéncia coincide com a DTRP, que ¥&ensdo nordeste do lineamento do rio
Parana. O magmatismo fissural que sucedeu a ig&taldo rifte seccionou localmente as
camadas sedimentares pré-mesozoicas. Proximo atestydo rifte, os derrames basalticos
alcancam mais de 900 metros de espessura, adelgggara noroeste e sudeste a medida que se
distancia da falha principal. O ponto exato dadimlo rifte ndo pode ser definido, sendo sua
posicdo estimada pelo comportamento da espessardettames nos perfis de pogcos. Outro

fator que corrobora com essa proposta € a difexe@aihidroquimica e o grande contraste das
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idades de circulacdo das aguas no Sistema Aquidaerani entre as porcdes posicionadas a
leste e a oeste da estrutura.

Ainda no Cretaceo, a subsidéncia térmica promoveuelmixamento do bloco
posicionado a leste do lineamento do Rio Claro (SBJ: Na porcdo oeste deste lineamento
encontram-se a zona aflorante da regido de Mineitgsa zona de baixo grau de confinamento.
Na porcdo leste do lineamento, ha uma evolucdaao de confinamento em direcdo a DTRP.
O gradiente topogréfico, do topo do pacote aremigatre a zona aflorante e a porcao confinada
na DTRP é de mais de 1.800 m. Na area de recarlyindéros, os valores maximos de cotas
altimétricas dos arenitos aproximam-se de 900 mar da area de recarga, em direcao a leste
e a sudeste, segue-se a zona de baixo grau deamefito do aquifero, onde na regido de Lagoa
Santa, posicionada no extremo sul do estado, diisa Mato Grosso do Sul, a camada
confinante de basaltos possui 140 m de espessardsia dos Coqueiros, situada entre Lagoa
Santa e a zona aflorante de Serranodpolis, a espessle 40 m. Blocos falhados de basalto sdo
encontrados no limite norte e no interior dos afleentos da regidao de Mineiros. Na porcéo
mais interior dessa regiao, recobrindo os arentiesforma localizada, encontram-se lentes
delgadas de saprolitos de basalto, indicando queleosames basalticos, apesar de pouco
espessos, eram continuos e recobriam toda a regido.

No final do Cretaceo e inicio do Terciario, a reatto de planos de falhas de direcéo
NW-SE, perpendiculares ao plano de falha prinaipiicionado a DTRP, permitiu a instalagcéo
dos lineamentos dos rios Aporé, Corrente, VerdelaeoCOutro evento tectbnico de idade
terciaria novamente reativou os planos de falhadirdgdo NW-SE e promoveu o0 soerguimento
do aquifero na area situada entre os rios citadsditotipos sobrepostos ao Sistema Aquifero
Guarani: sedimentos do Grupo Bauru e basaltos dadédo Serra Geral foram erodidos e
transportados para novos sitios deposicionais, aamgiem aos sedimentos cenozoicos da
Formacdo Cachoeirinha e as coberturas arenosdsremtiiadas. Atualmente, os afloramentos
do aquifero nos municipios de Mineiros e Serranspastdo em contato lateral com os
sedimentos cenozdicos, sendo as unidades sepaadhshas de falhas relacionadas aos rios
Jacuba e Verde.

4.2.6. Parametros hidrodindmicos

No ambiente do software Aquifer Test Pro 4.2 foramseridas as informacdes
relacionadas as caracteristicas dos pocos, sesdespectivas localizacdes geograficas; regime
e vazao de bombeamento; niveis dinamico e estéibajxamento do nivel da agua em funcéo
do tempo de bombeamento, além de informacfes smb@Espectos construtivos dos pocos:

comprimento da sec¢éao de filtros; diametros e camgmio do revestimento, e diametro do poco.
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Nesta etapa de interpretacdo foram obtidos os mairésnde transmissividade (T), rebaixamento
(S), nivel dindmico (ND), coeficiente de armazenatméS) e condutividade hidraulica (K).

Os dados dos ensaios de bombeamento disponibiizpelas empresas referem-se a
testes de producédo, onde o monitoramento da deseadp rebaixamento do nivel d agua foi
feito no proprio poco de bombeamento. De acordo esmmormas, a técnica ideal para a
obtencdo dos parametros do aquifero € aquela due otpoco de observacdo. Entretanto, para
as situacdes onde os dados originam-se de poquedi@cdo, pode-se contornar esta deficiéncia
no momento do processamento dos dados, ondepftware,simula-se a presenca de um poco
de observacdo com caracteristicas semelhantescadopmbeado, posicionado a uma distancia
igual a medida do raio do didametro de perfuracaetkyido poco.

A baixa densidade de pocos perfurados na porcanada do aquifero e a inexisténcia
de dados de ensaios de bombeamento dos pocosegstaluenciaram na distribuicdo espacial
do detalhamento dos parametros hidraulicos, qumi frestrito a zona aflorante da regido de
Mineiros. Na zona aflorante de Jatai existem apéaespocos perfurados, sendo que em ambos
nao foram realizados ensaios de bombeamento. Ppoacao confinada, apenas no poc¢o da
Usina Boa Vista foi realizado ensaio de bombeamento

Na zona aflorante da regido de Mineiros, de acardm a cota altimétrica e a
profundidade do poco, as perfuracdes interceptamciaico aquiferos: Cenozéico/ Guarani,
Guarani, Guarani/ Corumbatai, Guarani/ Corumba#ai/l e Guarani/Corumbatai/lrati/
Aquidauana.

Dos 78 pocos perfurados na zona aflorante de Misems ensaios de bombeamento
foram efetuados em apenas 42 pocos. Destes, 7 puweaeptam o Aquifero Guarani, 5 pocos
interceptam os materiais inconsolidados do Ceno#Bigarani, 30 po¢os interceptam o conjunto

Guarani/Corumbatai e ou Guarani/Corumbatai/lragiuiia 4.38 e Tabela 4.1).
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ESPESSURA GRAU
POCO | MUNICIPIO AQUIFERO DO DE X Y
ARENITO CONFINAMENTO (graus (graus

(m) decimais) | decimais)
1| PD21 Mineiros SAG/Corumbatai 5 Livre -17,6348 ,SBB0
2 | PD21A | Mineiros SAG/Corumbatai 10 Livre -17,6358 52,9750
3 | PD22 Mineiros Cenoz6ico/SAG 61 Livre -17,5268 , 7331
4 | PD22A | Mineiros SAG/Corumbatai 45 Livre -17,5268 52,7587
5 | PD24 Mineiros SAG/Corumbatai 28 Livre -17,9709 0,950
6 | PD24A | Mineiros SAG/Corumbatai 20 Livre -17,9690 50,9440
7 | PD25 Mineiros SAG/Corumbatai 50 Livre -17,4672 2,4999
8 | PD27 Mineiros SAG/Corumbatai 44 Livre -17,7598 0,6696
9 | PD28 Mineiros SAG/Corumbatai 30 Livre -17,6692 2,646
10| PD29 Mineiros Cenoz6ico/SAG 20 Livre -17,439b -524
11| PD29A | Mineiros Cenoz6ico/SAG 15 Livre -17,442p 431
12| PD2A Mineiros SAG/Corumbatai 30 Livre -17,6460 &84
13| PD30 Mineiros SAG/Corumbatai 30 Livre -17,5738 &79
14| PD30A | Mineiros Cenoz6ico/SAG 34 Livre -17,577Q 8892
15| PD32 Mineiros SAG/Corumbatai 30 Livre -17,7745 =07
16| PD32A | Mineiros SAG/Corumbatai 50 Livre -17,797R ,7/D0
17|PD32B | Mineiros SAG/Corumbatai 55 Livre -17,7980 ,17B9
18| PD32C | Mineiros SAG/Corumbatai 40 Livre -17,7946 , 7808
19| PD32D | Mineiros SAG/Corumbatai 60 Livre -17,7898 1B2
20| PD32E | Mineiros SAG/Corumbatai 27 Livre -17,7660 , 7B31
21| PD32F Mineiros SAG/Corumbatai 36 Livre -17,7945 , 78D5
22| PD33 Mineiros SAG/Corumbatai 46 Livre -17,6640 eBB5
23| PD38 Mineiros SAG/Corumbatai 48 Livre -17,6062 &er2
24| PD38A | Mineiros SAG/Corumbatai 55 Livre -17,6113 9219
25| PD40 Mineiros SAG/Corumbatai 40 Livre -17,5959 &6
26| PD48 Mineiros SAG/Corumbatai/lrati 40 Livre -17,4511 -52,7451
27| PD41 Mineiros SAG 104 Livre -17,4967 -52,522[7
28| PD41A | Mineiros SAG 103 Livre -17,4883 -52,5236
29| PD43 Mineiros Cenoz6ico/SAG 50 Livre -17,981p -508
30| PD45 Mineiros SAG 100 Livre -17,8188 -52,4633
31| PD46 Mineiros SAG 100 Livre -17,7999 -52,7819
32| PD46A | Mineiros SAG 100 Livre -17,7987 -52,7850
33| PD48 Mineiros SAG/Corumbatai/lrati 40 Livre -17,4511 -52,7451
34| PD6 Mineiros SAG 75 Livre -17,9700 -50,9431
35| PD6A Mineiros SAG 80 Livre -17,6630, -52,9488
36| PD9 Mineiros Cenoz6ico/SAG 35 Livre -17,5858 -5587
37| PD9D Mineiros Cenoz6ico/SAG 28 Livre -17,5820 -538
38| PD9E Mineiros Cenoz6ico/SAG 50 Livre -17,5913 -5B3
39| PD9G Mineiros Cenoz6ico/SAG 55 Livre -17,627P -32.8
40| PD9H Mineiros Cenoz6ico/SAG 52 Livre -17,6294 -89
41| PD9I Mineiros Cenoz6ico/SAG 50 Livre -17,6266 -548
42| PD9J Mineiros Cenoz6ico/SAG 48 Livre -17,6304 -5PB
43| BV1 Quirinépolis SAG >85 Alto -18,4259 -50,2618

Tabela 4.1 - Pogos submetidos a testes de bomb&amen

4.2.7. Parametros hidraulicos dos pocos que infaa®m 0 SAG

Na Tabela 4.2 estdo sumariados os parametros hidsdos sete pocos que interceptam

apenas o Sistema Aquifero Guarani. Com exceca@apss PD6A e PD6, que possuem 80 e

70m de profundidade respectivamente, todos os depogios possuem profundidades de 100 a

106m.
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Em funcdo da reduzida quantidade de dados foizesldi tratamento estatistico
contemplando apenas os valores maximos, minimoséda.
Nas tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 os simbolos T, \S,KSe Q significam respectivamente

transmissividade, armazenamento, armazenamentoigspecondutividade hidraulica e vazéao.

POCO [T (m%min) S Sy K Q
(m/min) | (m%h)
P41A 2,55x1F 4,55x10| 4,55x10| 3,99x10*| 12,30
P46A 1,75x16 3,11x14| 3,11x1G| 2,91x10*| 7,60
P6A 2,14x1CG 3,81x14| 3,81x1G| 4,87x10*| 11,20
PD41 2,38x16 4,24x16| 4,24x16| 2,38x10*| 11,30
PD45 4,77x18 8,48x10| 8,48x1G| 4,77x10*| 23,30
PD46 2,01x18 3,58x10| 3,58x1G| 3,35x10%| 14,40
PD6 2,51x1G 4,47x16| 4,47x10| 3,59x10*| 12,20
Maximo 477x102|  8,48x10| 8,48x16| 4,87x10°| 23,30
Minimo 1,75x10° 3,11x14| 3,11x16| 2,38x10°| 7,60
Média 250x10?|  4,61x16| 4,61x16| 3,69x10°| 13,19

Tabela 4.2 - Parametros hidraulicos dos pocos xpieram apenas o SAG na
porcao livre do aquifero.

As vazdes dos pocos variam entre 7,6 a 23/B,room média de 13,19%h, sendo que a
maioria dos valores encontra-se entre 11,2 a 1% m

Nos afloramentos e na descricdo dos perfis dosspogserva-se alternancia de arenito
friavel, areias finas, com arenitos coesos e fdados. Estas caracteristicas controlam os
parametros hidraulicos, e na maioria das vezegudeso comporta-se como sendo de dupla
porosidade. Nos pocos onde predominam os areretéécees friaveis os valores dos parametros
hidraulicos sdo superiores.

Em se tratando de Sistema Aquifero Guarani, ogesldos parametros levantados estao
muito abaixo do esperado, principalmente quandopeoados aos parametros dos pocos da
porcao confinada.

Na andlise dos graficos originados do processantogalados e que exibem as curvas
de rebaixamento versus tempo observa-se a ausémcsggmento de forma mais inclinada,

correspondente ao segundo segmento conforme desgriNeuman (1972).

4.2.8. Par@metros hidraulicos dos pocos que expioaguifero misto: Cenozbico/SAG
Os dados dos parametros hidraulicos dos pocos rqaeceéptam o Sistema Aquifero

Guarani e os materiais inconsolidados sobrepostés sumariados na Tabela 4.3.
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POCO T m’/min) S sy K (m/min) | Q (m’h)
PD9D 1,54x10 2,74x10 2,74x10 5,51x10" 4,90
PD9E 3,38x10 6,02x10 6,02x10 6,77x10" 18,42
PIG 1,22x108 2,16x10 2,16x10 3,69x10" 4,20
POH 1,87x10 3,33x10 3,33x10 3,75x10" 8,60
PD43 1,41x108 2,52x10 2,52x10 7,09x10" 7,20
Méaximo 3.38x10° 6,02x10 6,02x10 7,09x10" 18,42
Minimo 1.22x10? 2,16x10 2,16x10 3,69x10" 4,20
Média 1.88x10° 3,35x10 2,92x10 5,36x10" 8,66

Tabela 4.3 - Parametros hidraulicos dos pocos xpieram apenas o Sistema Aquifero
Guarani e os materiais cenozoéicos sobrepostos.

Verifica-se uma homogeneidade nos valores dos mdrasnhidraulicos constantes na
Tabela 4.3, excecdo apena com relacao ao valazi®\do poco PDOE.

As vazdes dos pocos variam entre 4,2 a 18/4,mom média de 8,66%h.

De modo comparativo, 0s valores dos parametropdgss que interceptam o Aquifero
Guarani e os materiais cenozoéicos sobrepostosg&imimente inferiores aos valores dos pocos
que interceptam apenas os arenitos da Formacacd®oiuOs valores de vazdo apresentam
diferenca mais significativa, sendo que na maidoa pocos que explotam agua apenas do
Guarani as vazfes possuem valores até duas vezesoses em relacdo aos levantados nos

pocos que exploram o aquifero misto.

4.2.9. Parametros hidraulicos dos pocos que expioagjuifero misto: SAG/Corumbatai/lrati
Os parametros hidraulicos dos pocos, cujas pedaggnterceptam os arenitos do
Sistema Aquifero Guarani e as unidades permiariapasias estdo sumariados na Tabela 4.4.
Conforme descrito no item sobre a geologia localjtotipos das formacdes Corumbatai
e Irati, por suas caracteristicas de permeabilidamaportam-se como aquifugos.
Na Tabela 4.4, além dos dados dos parametros ftbadda uma coluna contendo a
espessura interceptada do Aquifero Guarani nos spopermitindo assim uma analise
comparativa a fim de se verificar uma possivelugnficia da espessura do SAG nos parametros

hidraulicos dos pocos que exploram aquifero misto.
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POCO T (m%min) S S, K Q Espessura
(m/min) | (m%h) (m)
PD22 3,39x108 6,03x101 6,03xI0 | 5,65x10° 19,8 61
PD21A 1,18x10 2,11 2,11x108 4,40x10° 11,5 10
PD22A 1,41x10 2,51 2,51x16 | 3,14x10° 22,6 65
PD24A 1,25x10 2,23x10 2,23x10 6,29x10° 5,3 20
PD29A 2,02x16G 3,60x10 3,60x10 7,24x10° 7.8 15
PD30A 1,72x1G 3,06x10 3,06x10 5,07x10° 7,2 34
PD32A 1,64x10~ 2,92x10 2,92x10 7,15x10° 7,2 50
PD32B 1,98x103 3,53x10 3,53x10 3,55x10° 8,9 55
P32C 4,37x18 7,78x10 7,78x10 1,21x10° 25,6 40
P32D 4,04x108 7,19x10 7,19x10 9,19x10° 11,2 60
P32E 3,09x18 5,49x10 5,49x10 9,96 x10' 22,3 27
P32F 3,50x18 6,22x10 6,22x10 2,50x10° 5,8 36
P38A 3,18x10% 5,65x10 5,65x10 7,95x10° | 21,45 55
PD9 2,24x16 3,98x10 3,98x10 6,40x10° 9,7 35
PDII 4,37x10 7,78x10 7,78x10 7,29x10° 26,4 50
P9J 7,52x10 1,33x10° 1,33x10 1,56x10° 44,0 48
PD21 1,72x13 3,06x10 3,06x10 5,74x10° 7.2 5
PD24 1,52x13 2,71x10 2,71x10 5,44x10° 5,3 28
PD25 1,62x18 2,88 2,88x10 | 3,24x10° 18,4 50
PD27 1,92x13 3,41x10 3,41x10 4,3 x10 13,7 44
PD28 1,84x103 3,27x10 3,27x10 5,94x10° 7.6 30
PD29 1,04x18 1,86 1,86x1H 4,37x10 13,6 20
PD2A 6,24 x1d 1,11 1,11x16 | 1,56x10° 7.1 30
PD30 1,55x103 2,75x10 2,75x10 5,0 x10° 7.6 30
PD32 3,01x108 5,35x10 5,35x10 3,76x10° 5,3 30
PD33 3,50x10 6,22x10 6,22x10 5,30x10° 7,2 46
PD38 2,66x10 4,73x10 4,73x10 6,05x10" 13,7 48
PD40 3,38x10 6,01x10 6,01x10 8,67x10° 18 40
PD49 3,09x10 5,49x10 5,49x10 4,12x10° 16,8 100
PD48 7,42x10 1,32x10 1,32x10 1,85x10° 3,6 40
Maximo 7,52x10° 1,33x10 1,33x16 3,76x10° 44,0
Minimo 6,24 x10° 1,11 1,11x1h | 1,56x10° 3,6
Média 2,33x10° 4,14x10" 4,14x16 7,34x1d 13,4
Moda 1,72x10° 3,06 x10 3,06x10 #n/d 7,2

Tabela 4.4 - Parametros hidraulicos dos pocosmaeceptam o SAG mais as unidades
permianas sotopostas.

Andlise dos dados da Tabela 4.4 demonstra anisatrms parametros hidraulicos dos
pocos. O controle na variagdo dos parametros téagéie com espessura interceptada do
Aquifero Guarani.

Para a transmissividade os valores variam ent2 105 a 6,24.1¢ m*min, sendo que
47% dos valores estdo entre 7,42.301,98.1G e 50% entre 2,02.70a 7,52.1G. Apenas um
poco apresentou valor acima de 7,42°.10

Os valores dos coeficientes de armazenamento vamara 1,11 a 133, sendo que 53%
dos valores estao entre 1,11 a 50 e o0s 47% restesté#o entre 51 a 133.

A condutividade hidraulica possui valores entre51,6° a 3,76.1G m/min, sendo que
33% dos valores concentram-se entre 1,564.6.10" m/min, 53% dos valores entre 518

9,96.10* m/min, e os 14% restantes, concentram-se entgel®@Ya 3,76.1¢ m/min.
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A vazdo dos pocos varia entre 3,6 a 44(hnEm 50% dos pocos a vazado esta entre 3,6
e 9,7 n/h, em 30% entre 11,2 e 19,8%m enquanto que os 20% restantes, os valores
concentram-se entre 21,45 e 4¥m

O controle da espessura do Aquifero Guarani tanmb#Bua&ncia na variacao dos valores
de vazdes. 54% dos valores de vazdo inferiore§ an¥h ocorrem em pocos cuja espessura
interceptada do Guarani € inferior a 30 m. De moamtatrario, 90% das vazdes superiores a 18
m>/h ocorrem em pocos que interceptam mais de 40 Agdéero Guarani.

Nas Figuras 4.39 e 4.40 é possivel observar o cdampento dos parametros de
transmissividade e vazdo dos pocos em funcdo ds®s@ interceptada do Sistema Aquifero

Guarani.

1.4E+02

1.2E+02 +~ —=—5S R

1.0E+02 -+ —o—Q (m3/h)

| I
8.0E+01 /\\ A
6.0E+01 A
AT AN
W\ = \/A /vaﬁ@

15 35 40 40 46 48
Espessura Interceptada do SAG (m)
Figura 4.39 - Comportamento do armazenamento démue($) e vazao (Q) dos pocos
em funcdo da espessura interceptada do SisteméeAg@Euarani.
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Figura 4.40 - Comportamento da transmissividades (@Qndutividade hidraulica (K) dos
pocos em funcdo da espessura interceptada do Sigtguifero Guarani.

4.2.10. Parametros hidraulicos dos pocos da zomdicada
Na porcdo confinada do aquifero, apenas o poco siaalBoa Vista, municipio de

Quirinopolis, dispde de dados de ensaio de bomb#amApesar de se posicionar na por¢cao
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confinada do aquifero, o po¢o ndo é do tipo amesjarrante. Esta situacdo pode ser explicada
pela cota altimétrica do local de perfuracdo doopecgpela profundidade do topo do pacote
arenitico. A perfuracdo do pogo com 1.010 metrospadundidade, ndo € completamente
penetrante, tendo interceptado 85 metros de arBoitecatu a 926 metros de profundidade.

Os niveis estatico e dinamico estdo a 34,5 e 219omeespectivamente. A vazao
bombeada do poco é de 30&/m Os valores de transmissividade, coeficientaerdezenamento
e condutividade hidraulica sdo 5,60“1&%/min, 3,83.1C e 5,09 m/min, respectivamente,

sendo que a curva caracteristica esta represeffaglara 4.41).
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Figura 4.41 - Curva de rebaixamertysustempo construida a partir do ensaio de
bombemaneto em relacdo a curva padrao de Theis.

Para os demais pogos da por¢éo confinada nas sedpd@uirinopolis, Lagoa Santa, Itaja
e Cachoeira Dourada, existem apenas informa¢Opsodeatividade.
Os pocos de Lagoa Santa possuem profundidade rdédi#0 metros, sendo do tipo

artesianos jorrantes e a vazao média de surgéneid 80 m

O poco de Itaja possui profundidade de 160 meérgmrante e a vazao de surgéncia é de
85 ni/h.

Os outros dois pocos da regido de QuirinopolisppdF1 e SF2 locados na usina Sao
Francisco, possuem respectivamente 830 e 1.240osndl profundidade, ndo sdo do tipo
artesiano jorrante e as vazdes de bombeamentoesd6e 280 fith, respectivamente. Em
ambos 0s pocos, a espessura do arenito Botucatl @ imh, sendo que o po¢o SF2 explota aguas
de aquifero misto SAG/Corumbatai/lrati/Aquidauana.

Os pocos da regido de Cachoeira Dourada possudongiciade média de 390 metros,
nao sao totalmente penetrantes. Devido aos aspemtssrutivos, principalmente diametro de

perfuracdo e dos revestimentos, 0s pocos apresdiatixars vazdes de surgéncia, cuja média €
de 25 nih.
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CAPITULO V
HIDROQUIMICA, ISOTOPOS E CFCs

Conforme ja discutido nos métodos, a caracterizag@@oquimica do Sistema Aquifero

Guarani foi feita analisando-se 34 amostras de,&pralo 21 provenientes de po¢os das zonas

aflorantes onde o aquifero comporta-se como li¥geda regiao de Mineiros e 2 de Jatai) e 13
provenientes de pocos situados na zona confinadta (fegido de Cachoeira Dourada, 3 de

Quirinopolis, 3 de Lagoa Santa, 1 de Itaja e 1 deVierde) (Figura 5.1).
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| Figura 5.1 - Mapa de localizacdo dos pontos de aagmsn

A maior concentracdo espacial de pocos permitiunetihor detalhamento hidroquimico

das 4guas da zona de afloramento. Quanto a poogéimada, apesar da baixa densidade, os

poucos pocos existentes estdo posicionados em spogpoesentativos dos distintos graus de

confinamento do aquifero.

5.1. Qualidade dos dados de hidroquimica
O éxito de qualquer estudo de caracterizacdo hidintiga esta relacionado a qualidade

da amostragem das aguas, bem como das analisestdaiais.
Alguns procedimentos permitem testar a qualidadecenfiabilidade dos resultados de

andlises hidroquimicas. Neste sentido, os paramésizo-quimicos determinados em campo,
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principalmente os valores de solidos totais disdok/- STD e condutividade elétrica - CE,
podem ser utilizados como referéncias na verificalgiqualidade dos resultados de laboratério.
Os valores de STD obtidos nas analises devem esatro do intervalo dos valores
determinados em campo e aqueles determinadosgbetdio com a condutividade elétrica.

Na avaliacdo do erro, pressupde que a concentrdgdo ions positivos devera
assemelhar-se a concentragcdo dos ions negativeso @ode ser estimado pelo balanco i6nico,
partindo do principio que num procedimento anaitompleto, a concentracdo total em meq/I
dos cations € igual a dos anions. O valor da daklgde expressa em porcentagem define o erro
da analise (SimbGes 2008). Neste trabalho, na wac#io dos erros analiticos, utilizou-se o
balanco ibnico baseado no erro pratidg,) (proposto por Custédio & Llamas (1983),
relacionando-se o resultado com a condutividadeadéA formula do balanco é expressa por:

r ), anions — r ), cations Equacéao 24
E, (%) = 2 ani 2 CALOTS 4 500 quae
r Y. anions + r ), cations

Onde o desvio percentual dessa igualdade é detmtmipelo coeficiente de erro da
analiseE,. O erro tedrico ;) € o erro maximo permitido considerando-se a ctvidade
elétrica da agua, cuja relacdo é apresentada redalafi.

Condutividade 50 200 500 2.000 >2.000
Elétrica (uS/cm)
Erro permitido (%) 30 10 8 4 <4

Tabela 5.1 - Erro méaximo permitido em relagéo aatimidade elétrica.
Fonte: Custodio & Llamas (1983).

Em aguas muito diluidas, pequenas diferencas, emos$epercentuais, podem tomar
exageradas proporgdes, sem que representem egroScativos. Para se evitar conclusdes
equivocadas foi criado o conceito de erro admigsituee pode ser definido como 0 maximo
valor possivel para o erro prético, tendo em camagho a condutividade elétrica da agua,
(Simdes 2008).

Erros maximos de até 30% sao permitidos em agua® miluidas, com valores de
condutividade elétrica abaixo de 200 uS/cm. Pawasigalgadas e com altos valores de
condutividade elétrica, acima de 2.000 uS/cm, ogsedevem estar abaixo de 4%. Valores
superiores aos limites apresentados podem estaiahdos a erros analiticos ou presenca de
elemento quimico n&o analisado.

Os resultados dos balangos idnicos das amostréisamas estdo sumariados na Tabela
5.2.
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Amostra r > Céations (meg/l) r > Céations (meg/l) Erro tedrico Ep%) C,E. (uS/cm)
PD1 0,072 0,088 20,00 17,00
PD2 0,164 0,200 19,78 25,60
PD3 0,965 1,220 23,34 151,70
PD4 0,088 0,111 23,12 12,50
PD5 0,116 0,148 24,24 18,20
PD6 0,152 0,129 16,37 19,10
PD7 0,082 0,124 40,78 15,30
PD8 0,230 0,325 34,23 33,80
PD9 0,969 0,391 85,00 63,60
PD11 0,083 0,108 26,18 13,20
PD12 0,110 0,142 25,4 18,40
PD13 0,089 0,108 19,29 13,70
PD14 0,133 0,162 19,66 22,10
PD15 0,090 0,115 24,39 13,80
PD16 0,124 0,157 23,49 21,20
PD17 0,178 0,168 5,78 22,60
PD18 0,122 0,149 19,93 19,70
PD19 0,129 0,157 19,58 21,40
PD20 0,212 0,279 27,29 38,40

JI2 1,047 1,099 4,85 128,00
JI1 5,118 5,295 34 683,10
RV1 2,053 2,047 0,29 278,4

1J1 0,827 0,652 23,66 84,70
AK1 1,037 1,122 7,87 113,80
AK2 1,215 1,126 7,60 120,00
SA1 0,690 0,808 15,75 103,00
BV1 4,586 4,540 1,01 564,50
SF1 12,204 11,733 1,32 1.366,00
SF2 14,303 14,533 1,60 1.850,00
CD11 4,830 4,914 1,72 499,30
CD1 66,339 67,488 1,72 7.970,00
CD2 65,296 66,175 1,34 8.337,00
CD3 71,634 71,216 0,59 7.612,00
CD4 112,035 114,059 1,79 11.990,00

Do total de 34 amostras analisadas, as amostras PDg, PD9, originadas da zona
aflorante de Mineiros, possuem erros praticos a@manaximo permitido. Em concordancia
com a afirmacéo de Simdes (2008), a analise dasegindica que as amostras das aguas mais

diluidas tendem a apresentar erros analiticos isupgo que implica em maiores valores de erro

pratico.

Tabela 5.2 - Balanco i6nico das aguas amostradas.

5.2. Parametros fisico-quimicos

Os parametros fisico-quimicos descritos referemesedados de condutividade elétrica -
CE, Sélidos Totais Dissolvidos - STD, pH, Poten&lelox - ORP e temperatura, levantados em

campo quando da coleta das amostras nos pocoaredprofundos (Tabela 5.3).
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Amostra | C.E. @S/cm) | STD (campo)| pH ORP (mv) Temp. (°C)
CD1 7.970,00 3.854,76 7,8 -45 35,6
CD2 7.612,00 3.756 8,1 -53 36,2
CD3 8.337,00 4.760,10 7.8 -42 36,0
CD4 11.990,00 5.940,06 7,6 -32 38,5
CD11 398,5 254.33 8,3 -58,1 32,0
SF1 1.366,00 680.3 8,86 -92 44,0
SF2 1.850,00 890.1 8,84 -87,5 49,0
BV1 564,50 280,2 8,5 -77,3 45,0
AK1 113,80 54,1 7,38 0,4 31,0
AK2 120,00 53,8 7,2 0,45 31,0
SA1 103,00 48,9 7,38 0,4 31,0
1J1 84,70 43,20 6,8 3,5 31,0
Ji1 683,10 330,8 8,6 -47,9 37,0
Ji2 128,00 64,66 7,8 -17,3 25,0
PD1 17,00 8,54 5,12 100,3 26,3
PD6 19,10 9,63 55 100,1 27,0
PD14 22,10 12,01 53 97,8 26,6
PD11 13,20 7,77 4,94 130,7 26,2
PD5 18,20 9,78 5,7 98,6 27,1
PD16 21,20 11,04 6,1 73,6 27,6
PD7 15,30 8,38 51 107,3 26,4
PD12 18,40 10,01 59 106,3 27,0
PD19 21,40 11,21 55 96,5 26,7
PD4 12,50 6,54 4,84 116,8 26,2
PD20 38,40 19,7 6,6 28,4 28,6
PD17 22,60 12,65 5,9 76,4 27,4
PD13 13,70 7,44 4,6 1225 26,1
PD2 25,60 13,33 6,2 47,3 28,0
PD18 19,70 10,76 4,7 131,5 26,3
PD15 13,80 7,31 4,6 129,4 26,0
PD8 33,80 18,53 6,4 35,4 28,2
PD9 63,60 35,98 6,9 19,8 29,0
PD3 151,70 83,68 7,53 -28,9 31,0
RV1 278,40 153,0 7,8 -33,2 33,0

Tabela 5.3 Parametros fisico-quimicos determinados em campo.

A andlise dos resultados demonstra distingcdo @stnealores das aguas provenientes da
zona de recarga e da zona confinada, indicandooterto grau de confinamento do aquifero na
evolucdo quimica da agua. Por isso, a andlise riicéda do comportamento fisico-quimico sera
feita por regido, considerando-se a distingdo emsreonas aflorantes e as confinadas. Vale
ressaltar que as aguas da regido de Cachoeirad2oapaesentam comportamento hidroquimico

diferente do restante do aquifero, ou seja, asaltaidade de suas aguas esta mais relacionada a
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mineralogia local do que ao grau de confinamentoagoifero. Portanto, o comportamento
dessas aguas sera tratado a parte, contemplandormmio localizado.

As Figuras 5.2 e 5.3 foram organizadas de modaiktda a observagcéo da evolucao dos
parametros fisico-quimicos do aquifero em funcagrda de confinamento. A regido branca no
gréfico corresponde a zona aflorante, sendo queqaéscia de PD1 a PD20 corresponde as
amostras da regido de Mineiros e as amostrasJlPLarrespondem a regido de Jatai.

Conforme apresentado no item sobre a hidrogeologia, zonas de recarga, pequena
porcentagem dos pocos intercepta apenas o Aqubigaoani, sendo que a maioria explota agua
de aquiferos mistos: Guarani/Corumbatai, Guaraorui@batai/lrati, Guarani /Corumbatai/
Irati/Aquidauana. A distincdo do comportamento ddplimico das amostras esta relacionado aos
tipos de aquiferos explorados, sendo que na zdoa@te da regido de Mineiros, a espessura
interceptada do Aquifero Guarani nos pocos tamb#encia na composicdo hidroquimica.
Desta forma, para visualizar a influéncia da espasdo aquifero no quimismo das aguas, 0s
dados da Figuras 5.2 e 5.3 foram organizados del@@@mm a espessura do aquifero na zona
aflorante da regidao de Mineiros (amostras PD1 aOpDsndo que o aumento desta ocorre da

direita para a esquerda.

Valores de pH das aguas analisadas
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Figura 5.2- Comparacao de valores de pH entre as zonasraftogaconfinada.

5.2.1. Valores de pH.

Andlise conjunta dos dados da Tabela 5.3 e da &igWt demonstra predominio das
aguas alcalinas a ligeiramente alcalinas nas psrodefinadas e de aguas acidas a ligeiramente
acidas nas zonas aflorantes (recarga). De moddy gep&l das aguas amostradas tem variagcdo
de 4,6 a 8,86, sendo de 6,8 a 8,86 para a zonanadafe de 4,6 a 8,6 para por¢cao onde o

aquifero é livre.
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Para a zona de recarga da regido de Mineiros oagHaguas varia entre 4,6 e 7,53, com
média de 5,6. E possivel observar a relacdo invensi os valores de pH e a espessura
interceptada do Sistema Aquifero Guarani nos pasgsio que da direita para a esquerda, 0
aumento de espessura € acompanhado pela redugalms de pH. De modo geral, os valores
mais elevados de pH, entre 6,2 e 7,53, refletemfl@ncia das aguas de mistura, onde ha maior
contribuicdo de aguas que circulam pelo Aquifeati (folhelhos betuminosos e calcarios). Os
valores inferiores de pH, iguais ou inferiores B, SA0 representativos de aguas exclusivas do
SAG. Os valores intermediarios de pH, 5,6 a 6,1csdicespondentes as amostras originadas de
pocos que exploram aguas dos aquiferos GuaranpzGen/Guarani ou Guarani/Corumbatai.

Para a zona de recarga de Jatai, limite esquergordéo branca do grafico, as amostras
JI1 e JI2 possuem pH de 7,8 e 8,6 respectivamArdenostra JI1, que apresenta valor superior
de pH é proveniente de poco que explora aguas deunas do aquifero misto Guarani/
Corumbatai/lrati/Aquidauana, enquanto que a ama#a proveniente de poco que explora
agua apenas do SAG.

Na zona confinada o pH das aguas possui relaca&tadiom o grau de confinamento.
Amostra RV1 proveniente da cidade de Rio Verdegeamng@erfuracdo do poco atravessa mais de
400 metros de basalto e intercepta apenas 5 nosragenito do Guarani, o valor de pH de 7,8
representativo das aguas percoladas do basaltocibiades de Lagoa Santa e Itaja, zona de
baixo grau de confinamento, os valores de pH s&&lpara Itaja e de 7,2 a 7,38 para 0s pocos
da cidade de Lagoa Santa. Para a zona de altalgreenfinamento da regido de Quirinépolis, o
pH das aguas varia entre 8,5 e 8,86.

Na regido de Cachoeira Dourada, onde o aquifereddamamente confinado e as aguas
sdo as mais mineralizadas do SAG em Goiés, o pH gatre 7,84 e 8,3. O comportamento das
aguas dessa regido demonstra relacao inversgpéhreondutividade elétrica.

5.2.2. Potencial de Oxi-reducéo.

Os valores de ORP das amostras variam entre -93550 mv, com média de 29,8 mv.
De modo geral, h4 uma diminuicdo dos valores esdréguas das zonas de afloramento em
direcdo as zonas de maior confinamento.

Para a zona aflorante da regido de Mineiros, deongedal, os valores superiores a 100
mv relacionam-se as amostras de aguas exclusivasjuiéero Guarani, enquanto que valores
inferiores, entre -28,9 a 47,3 mv, relacionam-sarasstras de aguas de mistura, po¢os mais
profundos, refletindo influéncia do Aquifero IréEigura 5.3).

As aguas da zona aflorante de Jatai apresentarevale ORP de -47,9 e -17,3 mv,

sendo que o valor inferior refere-se a amostra pidyeniente do poco que explora aguas de
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mistura. Para a zona de baixo confinamento de L&gnéa, os valores estdo proximos de zero.
As amostras da regido de Quirindpolis, zona de meaiofinamento, os valores variam entre
-77,30 a -92 mv.

Na cidade de Cachoeira Dourada, as amostras CIMapgossuem valores entre -53 a

-32 mv, sendo que ha uma relacéo inversa entraloseeg de ORP e de STD.

Valores de ORP das aguas analisadas

| Cachoeira Dourada Grau de Confinamento

Zona aflorante - aguifero livre

Escalade ORP

03
(]
£0D
bild
£ild

-100.00

Locais de amostragem

Figura 5.3 - Comportamento dos valores de potedeidixido reducédo (ORP).

5.2.3. Solidos Totais Dissolvidos - STD e Condigide Elétrica - CE.

A CE esta relacionada com a salinidade da agudpsgor isso um parametro utilizado
para se mapear o comportamento hidroquimico dequifeso, bem como a evolugcéo de suas
aguas.

Os resultados de CE e de STD medidos na area ddossapresentaram o mesmo
comportamento dos resultados medidos em outras @®acorréncia do Sistema Aquifero
Guarani, ou seja, ha uma grande amplitude de wwlomen aumento significativo a partir das
areas de afloramento em direcdo as por¢Bes comfiracom maior concentracdo de sais. Os
valores dos referidos parametros variam, respengwte, entre 12,50 a 11.9868/cm e 6,54 a
5.940 mg/I.

Na zona de recarga de Mineiros, os valores de @6 estre 12,5 a 151S/cm e os de
STD entre 6,54 a 83,68 mg/l. Distribuicdo estat#spor classes demonstra que 79% dos valores
de CE e STD estdo abaixo de 2p¥cm e 13,3 mg/l, respectivamente, valores essgigaaios
dos pocos que exploram apenas agua do AquifercaGiudfalores superiores aos apresentados
refletem influéncia de aguas de mistura do Guatamniimbatai e Irati.

Para a zona de recarga de Jatai, as amostradi2lInessa ordem, apresentam valores de
CE de 128,0 e 6834S/cm e STD de 64,66 e 330.8 mg/l. O valor supeaimostra JI1, reflete a
influéncia de aguas de mistura do aquifero mistar@i/Corumbatai/lrati/Aquidauana.
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Amostra RV1, cidade de Rio Verde, os valores deeGte STD séo de 278,4&/cm e
153,87 mg/l, respectivamente. Vale ressaltar queddea pequena espessura interceptada do
Aquifero Guarani por este poco, esses valores egftesentativos de aguas percoladas através
dos basaltos.

Para a zona de baixo grau de confinamento, cidéelétsja e Lagoa Santa, os valores de
CE estéo entre 84,70 a 1209/cm e os de STD entre 43,20 a 53,8 mg/l.

Na zona de alto grau de confinamento, regido deir@pbolis, os valores de CE e STD
variam de 564,50 a 1.85(/cm e de 280,2 a 890 mg/l, respectivamente. Squdms valores
superiores sdo de amostras coletadas em pocosxpletaen aguas de misturas do aquifero
misto Guarani/Corumbatai/lrati/Aquidauana.

As amostras da regido de Cachoeira Dourada possatnes de CE entre 398,5 a
11.990uS/cm e de STD entre 254,33 a 5.940 mg/l. Das 5 masoanalisadas, as amostras CD1
a CD4, apresentam valores acima de 7,63/fm e de 3.755 mg/l. Os valores elevados estéao

relacionados aos altos teores de salinidade quesoecsomente nessa regiao.

5.2.4. Temperatura

Com a relacdo a temperatura das aguas medida empocangrande amplitude dos
resultados é condicionada pela profundidade do®spogendo que nas zonas de recarga
concentram-se 0sS mais rasos e na zona confinadafuegdo da espessura das camadas
confinantes, os pocos sdo mais profundos. Porassmmperatura serd analisada considerando-se
a distincdo entre as zonas de recarga e as coasinad

As temperaturas das aguas, medidas em campo vardea25 a 49 °C com média de
31°C. Os valores superiores entre 44 e 49°C foemantados na regido de Quirinépolis, zona de
maior grau de confinamento do aquifero, onde o®p@pssuem profundidades entre 826 a
1.240 metros, enquanto que valores entre 25 a 8 medidos nos pocos das zonas de
recarga. A Figura 5.4 foi organizada de modo a pieren visualizacdo do comportamento da
temperatura entre as zonas aflorantes e confirda@gjuifero Guarani. Os dados ainda foram
organizados em uma sequéncia que segue a profdedids pocos dentro de cada zona, sendo
que esta aumenta da direita para a esquerda.

Nas porcdes confinadas, o coeficiente de correlagdiee a profundidade do topo do
aquifero e a temperatura da 4gua é de 0,912 (FagbyaA correlacdo pode ser expressa:

T (°C) = 0,015 = (profudidade do topo do SAG) + 29.38
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Temperatura
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Figura 5.4 — Distribuicdo das temperaturas dassagua
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Figura 5.5 Correlacdo entre temperatura da agua e profunglidadopo do aquifero.

O valor calculado da geoterma média para a porgédinada do Sistema Aquifero
Guarani é de 1 °C para cada 33,5 m de profundidade.

Os valores de geoterma do Guarani em Goias est@#mddos intervalos descritos por
outros autores em outros estados: 1°C para canerd® estados de Mato Grosso do Sul e Goias
(Gastmans 2007), 1°C para cada 35 m em média adcede S&o Paulo (Teisseéteal 1982),
1°C para cada 35m no estado de Santa Catarinat@aaaCoitinho 2002) e 1°C para cada
36,5m no Uruguai (Oleaga 2002).

5.3. Atividade i6nica

Neste trabalho, para o calculo dos coeficientesatiédade dos ions das amostras
analisadas, conforme a variacéo da forca idnicanfaitilizadas trés equacdes: para valores de |
< 0,1 mol/kg, utilizou-se a equacao estendida “[2eHuckel” (Debye & Hickel 1923), cuja

formula encontra-se expressa pela equacédo 25;vpdoees de | < 0,005 mol/kg, utilizou-se a
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equacao “Debye- Huckel”, com férmula apresentada pquacédo 26 e, para valores de | < 1
mol/kg, utilizou-se a equacédo “WATEQ DEBYE-HUCKELHiickel (1925), equacio 27.

—Az} 1 Equacao 25
logfi = ————
1+ BaVIl
logf; = —Az? VI Equacéo 26
—Az? T
logfi = ———+ b; .1 5
gfi T+Bavi Equacéo 27

Onde:

fi = coeficiente de atividade do ion;
A, B= parametros que dependem da temperatura. Olptgdias equacgdes de 28 a 30;
z =valéncia ou carga do ion;
a = constante que depende de cada ion (dependentm ddniao). Utilizados valores definidos
por Parkhurst et al (1980);
| = forca ibnica da dissolugdo. Obtido pela equacéo 31;
* Essa formula somente pode ser aplicada paraesbtal < 0,1.
1,82483.106.+/d Equacao 28

(e.T})3/2
50,2916 .Vd Equacdo 29
(e T2
(T, — 3,9863)2. (T, — 288,9414) Equacéo 30
d=1- 0.011445 .e=3743/Tc
5089292 . (T, + 68,12963) ¢
52000,87 Equagéo 31
e = 2727586+ 0.6224107 . Ty — 46,9151 .In(Ty)) = ~——— quag
K
Onde:
d = densidade

€ = constante dielétrica
T. = temperatura em °Celsius
Tk = temperatura em Kelvin

Nas analises das atividades ibnicas, as amostias fdividas em cinco grupos, levando-
se em conta a distingdo hidroquimica e o grau dénamento do aquifero: a) amostras PD1 a
PD20, aguas pouco mineralizadas, coletadas na aftorante da regido de mineiros, porcao
onde o aquifero comporta-se como livre; b) amositase JI2, 4guas pouco mineralizadas,
coletadas na zona aflorante de Jatai, porcdo oadeitero comporta-se como livre; c) amostras
AK1, AK2, SAl e 1J1, aguas pouco mineralizadasetamlas na regido de Lagoa Santa, porcao
de baixo confinamento do Aquifero Guarani; d) amassSF1, SF2 e BV1, aguas fracamente
mineralizadas, coletadas na regido de Quirinopplscdo de alto confinamento do Aquifero
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Guarani, e e) amostras CD1, CD2, CD3, CD4 e CDglias salinas, coletadas na regiao de
Cachoeira Dourada, porcdo de médio confinamentdgldfero Guarani. A amostra de Rio
Verde, RV1, por se tratar de agua proveniente daltmando sera avaliada.

Com excecédo da agua da amostra CD4, todas as damassras apresentaram valores de
() abaixo de 0,1 mol/l. Para esta situacdo ha urfecde inversamente proporcional no
comportamento da forga i6nica e da atividade dos,ionde nessa ordem, o aumento do
primeiro € acompanhado por uma depreciacdo do degun

Nas tabelas que se seguem estdo sumariados ogdesutle célculos de atividades
ibnicas (A) dos ions maiores das aguas analisadas, bem convala®s dos parametros
necessarios ao seu calculo: temperatura da agustrade{ = °C) e forca idnica da solugab),(

coeficiente de atividaddY de cada ion e a concentragdo (moles/l) de cadiaaigolucao.

Grupo A - amostras PD1 a PD20, coletadas na area tecarga da regido de Mineiros:
Na Tabela 5.4 estdo sumariados os resultados deetatara e forga ionica e por fim
atividade dos ions das amostras provenientes daléreecarga da regido de Mineiros.

Amostra Temperatura (°C) Forca ibnica ()
PD1 26 0,0001
PD2 28 0,0002
PD3 31 0,0018
PD4 26 0,0001
PD5 27 0,0002
PD6 26 0,0002
PD7 26 0,0001
PD8 28 0,0005
PD9 29 0,0014

PD11 26 0,0001
PD12 27 0,0002
PD13 26 0,0001
PD14 27 0,0002
PD15 26 0,0001
PD16 28 0,0002
PD17 27 0,0003
PD18 26 0,0002
PD19 27 0,0002
PD20 29 0,0003

Tabela 5.4 - Temperatura e forca ibnica das ansdtaaegido de Mineiros.

Para as aguas da regido de recarga de Mineirosisbeoncentragées condicionam baixos
valores de forca ibnica. Em todas as amostras cojasentracdes sdo inferiores a 50 mg/l, os
valores de forca i6nica estdo na ordem dé& Hxcecdo é observada nas amostras PD3 e PD9,
cujos valores de forca idnica estdo na ordem e 10

De modo geral, os valores superiores de forcaajm@icima de 0,0003 estéo relacionados
as aguas de mistura, com forte influéncia do teaais dissolvidos do Aquifero Irati. Os valores
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iguais ou inferiores a 0,0001 refletem as condigiegaguas do Aquifero Guarani, aguas muito

diluidas em funcéo da pouca disponibilidade de raisalissolviveis no arcabouco do aquifero.

Amostra Atividade dos ions (mol/l)

Na' K* ca’’ Mg?* cl SO~ HCOy
PD1 <0,0001| <0,000]1 <0,000L <0,0001 0,0001 < 0,0p00,0001
PD2 <0,0001| 0,0001| <0,000L <0,0001 0,0001 < 0,0p01,00a1
PD3 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0009
PD4 <0,0001| <0,0001 <O0,0000L <0,0001 <0,0001 <@O0 0,0001
PD5 <0,0001| <0,000]1 <O0,0000L <0,0001 <0,0001 <@O00 0,0001
PD6 <0,0001| <0,000] <0,0001 <0,0001 <0,0001 <@OO0 0,0001
PD7 <0,0001| 0,0001| <0,0000 0,0001L <0,0001 <0,0p01,0001
PD8 <0,0001| <0,0001 <0,0000L 0,0001 0,0001 < 0,0001,0002
PD9 <0,0001| <0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 <0,0p01 00RO
PD11 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
PD12 <0,0001| <0,0001 <0,000L <0,0001 <0,0001 <@O00<0,0001
PD13 0,0001 0,0000 0,0001] <0,0001 <0,0001 <0,0p01 0010
PD14 <0,0001| 0,0001| <0,0000 0,0001L <0,0001 <0,0p01,0001
PD15 <0,0001| <0,000]1 <0,0000L <0,0001 <0,0001 <@O0 0,0001
PD16 <0,0001| <0,000] <0,0001 <0,0001 <0,0001 <@O0 0,0001
PD17 <0,0001| <0,0001 <0,0000L 0,0001 0,0001 < 0,00p01,0001
PD18 <0,0001| <0,0001 <0,0000 0,0001 0,0001 < 0,00p01,0001
PD19 <0,0001| <0,000] <0,0001 <0,0001 <0,0001 <@O0 0,0001
PD20 0,0001 0,0001| <0,0001L <0,0001 <0,0001 <0,0p01,00a2

Tabela 5.5 Atividade dos ions das amostras da regiao deildme

Nas amostras da regido de mineiros, as concensréidieas das dguas sao muito baixas,
com valores variando entre <0,0001 a 0,0009 md#l,modo contrario, os coeficientes de
atividade ibnica sdo muito altos, com percentuarsando entre 82% a 99%. Ressalta-se que na
maioria das amostras, a diferenca entre os vatlmesparametros analisados € minima, e em
mais de 86% dos casos, os valores dos coeficidetesividade dos ions sdo superiores a 94%.
De modo geral, os valores inferiores de coeficerde atividades, entre 82 a 92%, estao
relacionados as aguas de mistura, amostras PD3,FII8Be PD20 provenientes dos poc¢os que
exploram aquifero misto, refletindo influéncia dqguifero Irati. Nesse caso, a amostra PD3 é a
mais representativa dessa situacdo, onde do ®tang de célcio, magnésio, 82% séo reativos,
enquanto que os 18% restantes, estdo ligados magldos idnicos na forma de precipitados.
Para as amostras PD1, PD4, PD6, PD7, PD11, PD135 RDPD18 cujos pocos exploram
exclusivamente o Aquifero Guarani, os altos valates coeficientes de atividades dos ions,
entre 94 e 99%, indicam condi¢des de dguas muiledds em que a quase totalidade dos ions
esta disponivel para reagao.

De modo comparativo, as amostras de aguas provesida pocos que exploram apenas
o Aquifero Guarani apresentam valores superioreodgcientes de atividades de ions e baixas
concentragdes ibnicas quando comparadas as amdstraguas de mistura provenientes dos
pocos que exploram aquifero misto, principalmenigngo hd maior contribuicdo de aguas do
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Aquifero Irati. O controle do Aquifero Irati na neiralizacdo das aguas dos pocos que exploram
o aquifero misto influencia diretamente os paréaosetinalisados.

A Figura 5.6 foi organizada de modo a facilitarisualizacdo do comportamento dos
coeficientes de atividades idnicas entre amostragepientes do Aquifero Guarani, amostra
PD4; aquifero misto Guarani/Corumbatai, amostra ,P[@2 aquifero misto Guarani

/Corumbatai/lrati, com maior contribuicdo do Aquiférati, amostra PD3.

Coeficientes de atividade dos ions
100%

. A A e
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1 = /A /
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50% AN / AN /
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86% \\ // \\// e eps
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80% . . . . . .

Na+ K+ Ca++ Mg++ Cl- SO4-- HCO3-

Figura 5.6- Comparativo dos coeficientes de atividade dos dassamostras da Regido
de Mineiros.
Na Figura 5.7 € possivel observar a evolugcédo gaités aguas a partir dos coeficientes

de atividade dos ions. As aguas menos mineralizaglagor conseqiiéncia com maiores
coeficientes de atividades, sdo representativaspdges que exploram apenas o Aquifero
Guarani (representadas pela amostra PD4). Um velatiumento da mineralizacdo e
concomitante reducdo dos coeficientes de atividddea sédo condicionados por aguas de
mistura provenientes do aquifero misto Guarani/@éatai, representada pela amostra PD2. Por
fim, uma maior mineralizacdo das &guas, condiciangor aguas de mistura, amostra PD3,
proveniente de po¢o que explora aquifero misto &uwaorumbatail/lrati, reflete influéncia do
Aquifero Irati na evolugédo quimica das aguas na deerecarga da regido de Mineiros.

Andlise do gréafico ainda permite observar o congmento das atividades dos ions.
Conforme ja descrito, os ions bivalentes sdo meatigos quando comparados aos
monovalentes.

De modo geral, as aguas desse grupo de amostram @@t caracterizadas como tendo
altos coeficientes de atividades idnicas, entree0l8 indicando que a quase totalidade dos ions
estdo livres para reacdo. Estas condicfes samdimgle 4guas pouco mineralizadas, muito
diluidas, tipicas de &reas de recarga onde a&g&oldo liquido é rdpida e o tempo de interacdo

agua/ rocha é curto.
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Grupo B - amostras JI1 e JI2, coletadas na area decarga da regido de Jatai:
Nas Tabelas 5.6 e 5.7 estdo sumariados, respeetiveos resultados de temperatura,
forca ibnica e atividade dos ions das amostrasepientes da area de afloramento de Jatai.

Amostra Temperatura (°C) Forca ibnica
Ji1 37 0,0062
Ji2 25 0,0015
Tabela 5.6 - Temperatura e forca idbnica das ansdea
Jatai.

Os valores de forca ibnica sdo de 0,0007 para o p@cque explora o Aquifero Guarani,
e 0,0079 para o poco JI1 que explora agua do aquifesto. Assim como ocorre na regiao de
recarga de Mineiros, as aguas exclusivas do Guapmasentam baixos valores de for¢a ibnica,

sendo que no caso de Jatai, o valor desse parametuito superior ao determinado nas aguas

de Mineiros.
Atividade dos ions (mol/l)
Amostra
Na"* K* ca™* Mg?* cl SO” HCOg COs*
JIi1 0,0046 | <0,0001 <0,0001 <0,000L  0,0001 0,0003 0,003D,0004
JI2 0,0001 <0,0001 0,0001 0,0003 0,0001 <0,0001 0,0p090,0001

Tabela 5.7 - Atividade dos ions das amostras @& Jat

Nessas amostras as concentragdes ionicas possigres\antre <0,0001 a 0,0050 mol/l,
de modo contréario, os coeficientes de atividade@®sdo muito altos, com percentuais variando
entre 71% a 95%. Os valores inferiores de coefiesede atividades, entre 71 a 92%, estédo
relacionados as aguas de mistura, amostra Jllemeue do poco que explora aquifero misto.
Para essa amostra, 92% da totalidade dos ions die, gbtassio, cloro e bicarbonato sdo
reativos, enquanto que para a totalidade dos ieraldio, magnésio, sulfato e carbonato, 71%
estdo livres para reacdo. Na amostra JI2, cujo paptora exclusivamente o SAG, os altos
valores dos coeficientes de atividade dos iongamdicondi¢cdes de aguas muito diluidas em que
a grande maioria dos ions esta disponivel paréioed&ara essa amostra, 95% dos ions sodio
potassio cloro e bicarbonato sdo reativos, enqugued83% dos ions de célcio, magnésio estao

livres para reacéo (Figura 5.7).

100% Coeficiente de atividade dos ions
90% A—A\\ /A\\\//A\
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60% T T T T T T T 1
Na+ K+ Ca++ Mg++ Cl- SO4-- HCO3- CO3--

Figura 5.7 - Comparativo dos coeficientes de atig@ldos ions das amostras de Jatai.
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Andlise do grafico demonstra que a agua menos alin&da, e por consequéncia com
maiores coeficientes de atividades, € represeatdtivpoco que explora apenas o SAG, amostra
JI2, enquanto que um significativo aumento da maliEacdo e concomitante reducdo dos
coeficientes de atividade i6nica séo condiciongwsaguas de mistura provenientes do aquifero
misto SAG/Corumbatai/lrati/Aquidauana, representagla amostra JI1. Assim como ocorre nas
amostras da area de recarga da regido de Mineweg0¢os mais profundos que interceptam os
litotipos sotopostos ao SAG, o Aquifero Irati exesignificativo controle na evolugdo quimica

das aguas na area de recarga de Jatai.

Grupo C - amostras AK1 e SAl, coletadas na cidadeed_agoa Santa, por¢cdo de baixo
confinamento do SAG:

Nas Tabelas 5.8 e 5.9 estdo sumariados, nessa,onderasultados de temperatura, e
atividade dos ions das amostras provenientes daorelg Lagoa Santa, zona de baixo de

confinamento do SAG.

Amostra  Temperatura (°C) Forca ibnica

AK1 32 0,0015
AK2 32 0,0014
SAl 32 0,0011
J1 31 0,0012

Tabela 5.8 - Temperatura e forca ibnica das ansdaaegido de Lagoa Santa.

Os valores de forca ibnica das aguas dessa regidanmv entre 0,0011 a 0,0015. Na
cidade de Lagoa Santa, as amostras AK1l, AK2 possigones préximos, enquanto que a

amostra SA1 apresenta valor relativamente infeAoamostra IJ1 € proveniente da cidade de

Itaja.
Atividade dos ions (mol/l)
Amostra
Na" K* ca* Mg?* cr SO* HCO4 COZ”

AK1 0,0001 | <0,0001 0,0028 0,0001 <0,0001 <0,0001 0,00060,0001
AK2 0,0006 | <0,0001 0,0001| <0,0001 <0,0001 <0,0001 @,000 0,0001
SAl <0,0001 <0,0001 0,0002| <0,0001 <0,0001 <0,0001 Q7,00 <0,0001
1J1 <0,0001 | <0,0001 0,0003| <0,0001 0,0001  <0,0001 ®,000 <0,0001

Tabela 5.9 - Atividade dos ions das amostras dagetg Lagoa Santa.

As aguas da regido de Lagoa Santa, apesar denestanea zona confinada do Aquifero
Guarani, apresentam baixa concentracdo ionica, \@ores de <0,0001 a 0,0006 mol/l. Os
coeficientes de atividade séo altos, com valoremmndo entre 84% a 96%. Para as aguas da
cidade de Lagoa Santa, amostras AK1, AK2 e SAlsmei96% dos ions de sddio, potéssio,
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cloro e bicarbonato séo reativos, enquanto quertss de calcio, magnésio, sulfato e carbonato

possuem coeficientes de atividades entre 84 e 8gjarg 5.8).

Coeficiente de atividade dos ions
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Figura 5.8 - Comparativo dos coeficientes de atigd@ldas amostras da regido de Lagoa

Santa.

A Figura 5.8 exibe o comportamento dos coeficiedteatividade dos ions das amostras
de Lagoa Santa e de Itaja. Ha uma evolucdo dosegatiesse parametro entre a amostra 1J1,
cidade de Itaja, e as amostras da cidade de Lagua,SAL1, AKL e AK2.

Andlise dos parametros indica que as aguas amastrs@b muito diluidas e pouco
mineralizadas, onde mais de 84% dos ions de tosladementos quimicos estao ativos. Esta
regido € caracterizada como uma das principaigdinle fluxo do SAG no estado, onde o tempo
de circulacdo das &guas, determinado'f®r é de 680 anos. Apesar do tempo consideravel de
circulacdo, as aguas sédo pouco mineralizadas,eapaeslo pequeno acréscimo na concentracao

de ions, quando comparadas as amostras das arezsudg.

Grupo D - amostras SF1, SF2 e BV1, 4guas coletadae regido de Quirinopolis, porcéo de
alto confinamento do SAG:

Nas Tabelas 5.10 e 5.11 estdo sumariados os ssiltle temperatura, forga ibnica, e a
atividade dos ions das amostras provenientes di@orede QuirinOpolis, zona de alto

confinamento do Aquifero Guarani.

Amostra | Temperatura (°C) Forca ibnica
SF1 44 0,0157
SF2 49 0,0191
BV1 45 0,0054

Tabela 5.10 - Temperatura e forca idnica das aa®S¥F1, SF2 e BV1.

Os valores de forca ibnica das aguas dessa regi@nventre 0,0054 a 0,0191, onde o
valor superior, relacionado a amostra SF1, é piewén de poco que explora aquifero misto

Guarani/Corumbatai/lrati/Aquidauana.
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Atividade dos ions (mol/l)
Amostra
Na' K* ca** Mg?* cl SO% | HCOy | COF
SF1 0,0103 | <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,000b 0,0017  0,0031,0006
SF2 0,0123 | <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,000B 0,0020  0,0003,0007
BV1 0,0042 | <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,002 @,0020,0004

Tabela 5.11 - Atividade dos ions das amostrasglaaele Quirindpolis.

As amostras do Grupo C, coletadas na regido deénQpaolis, zona de maior grau de
confinamento do aquifero, apresentam uma evolug&ovalores de forga ibnica, indicando
maior mineralizacdo das aguas, quando comparadasasras dos grupos A e B.

As concentragdes idnicas possuem valores entr@&D® 0,0141 mol/l, enquanto que os
coeficientes de atividade variam entre 57 a 92%almente, observa-se também uma evolucao
dos parametros entre a amostra BV1, usina Boa ¥istd amostras SF1 e SF2, usina Sao
Francisco. Na regido de QuirinGpolis, assim comarrecnas aguas das regides de Mineiros e
Jatai, o controle na mineralizacdo das aguas @stéianado as aguas de mistura, provenientes
dos pocos que interceptam o Aquifero Irati.

Para as amostras SF2, SF1 e BV1 nessa ordem, h&ratugdo nos valores dos
coeficientes de atividade. Na amostra SF2, aguamiskeira, aproximadamente 60% dos ions
calcio, magnésio, sulfato e carbonato séo reatemgplanto que aproximadamente 87% dos ions
de sdédio, potassio, cloro e bicarbonato estdodipara reacdo. Para a amostra BV1, 4gua do
Aquifero Guarani, aproximadamente 73% dos ionsiGalnagnésio, sulfato e carbonato séo
reativos e 0s 27% restantes estdo formando pradqsf enquanto que aproximadamente 92%
dos ions de sodio, potassio, cloro e bicarbonamdisres para reacao (Figura 5.9).

Coeficientes de atividade dos ions
100%

90% o o

O .\ aN /\
o L\ Z N\ N\
N N/ N\

1T —a—SF1
0, 4
60% BV1

50% T T T T T T T 1
Na+ K+ Ca++ Mg++ Cl- SO4-- HCO3- CO3--

Figura 5.9 — Coeficientes de atividade dos ionsadasstras da regido de Quirinépolis

Grupo E - amostras CD1 a CD5, aguas coletadas nagiéo de Cachoeira Dourada, porcao
de médio confinamento do SAG:

As Tabelas 5.12 e 5.13 trazem os resultados deetatopa, forca idnica e atividade dos
ions das amostras provenientes da regido de Quidisd zona de alto confinamento do

Aquifero Guarani.
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Amostra  Temperatura (°C) Forca ibnica
CD1 36 0,0947
CD2 36 0,0923
CD3 36 0,0995
CD4 36 0,159
CD11 32 0,0071

Tabela 5.12 - Temperatura e forca ibnica das agaasgido de Cachoeira Dourada.

Os valores de forca ibnica das aguas da regidadeo@ira Dourada variam entre 0,0041
a 0,1437. Os valores superiores desse parame®693,e 0,159 referem-se as amostras
provenientes dos pocos CD3 e CD4, que se posicioramidade de Cachoeira Dourada de
Minas. Os valores intermediarios de 0,0923 e 0,09dférem-se as amostras CD1 e CD2,
posicionados na cidade de Cachoeira Dourada, maggéamma do rio Paranaiba. O valor de
0,0071 foi determinado na amostra CD11, cujo pate-se na Usina Cachoeira Dourada,

distrito de Almerindondpolis, distante 20 km daacld de Cachoeira Dourada.

A Atividade dos ions (mol/l)
mostra
Na' K* ca™* Mg?* cl SO~ HCOg COs*

CD1 0,0482 0,0002 0,0004 0,0003 0,0102 0,0096 0,0p26 ,0060
CD2 0,0488 0,0002 0,0002 0,0002 0,0100 0,0095 0,0026 ,0080
CD3 0,0530 0,0002 0,0002 0,0003 0,0116 0,0098 0,0p26 ,0060
CD4 0,0747 0,0004 0,0011 0,0006 0,0225 0,0126 0,0p27 ,0080
CD11 0,0044 | <0,0001| <0,0001 <0,0001 0,00p1 <0,0001 @0000,0015

Tabela 5.13 - Atividade dos ions das aguas dagegidCachoeira Dourada.

As amostras do Grupo D compreendem as aguas darégiCachoeira Dourada, zona
de médio grau de confinamento do aquifero. De tadasnostras analisadas no estado, as aguas
deste grupo constituem-se nas mais mineralizadas.

Andlise da evolucdo dos parametros analisados feediierenciar trés grupos de agua
relacionados a dois controles quimicos distintosa Primeiro controle, mais regional, é
determinado pelas diferencas entre os valores d@snetros da amostra CD11 e as amostras
CD1 a CD4. Observa-se um incremento na minerakzded aguas, de oeste (amostra CD11)
para leste (amostras CD1 a CD4). O poco CD1 lacakz a 20 km da cidade de Cachoeira
Dourada, enquanto que os pocos CD1 e CD2 localssmama cidade de Cachoeira Dourada e os
pocos CD3 e CD4 localizam-se na cidade de Cachd@iarada de Minas. Um segundo
controle, local, é determinado pela evolucédo ddgrea entre as CD2, CD1, D3 e CD4, nessa
ordem. Apesar dos pocos CD1 e CD2 estarem posaasn@a margem goiana do rio Paranaiba
e as amostras CD3 e CD4, posicionadas na margegiratio rio, o controle ndo parece ser

estrutural, visto que é evidente uma diferenca deres entre as amostras CD1 e CD2,

posicionadas a norte, e as amostras CD3 e CD4igaatlas a sul (Figura 5.10).
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Figura 5.10 - Pocos da Regido de Cachoeira Dourada.

As concentragdes idnicas possuem valores entr®@&D® 0,1457 mol/l, enquanto que os
coeficientes de atividade variam entre 32 a 93%.

O valor inferior de coeficientes de atividade refse a amostra CD11, onde
aproximadamente 70% dos ions calcio, magnésioateuf carbonato sdo reativos e os 30%
restantes estdo formando precipitados, enquant@ppoximadamente 91% dos ions de sddio,
potassio, cloreto e bicarbonato estéo livres pzagdo. A amostra CD1, representativa da cidade
de Cachoeira Dourada, aproximadamente entre 3798@d®s ions célcio, magnésio, sulfato e
carbonato sdo reativos, enquanto que aproximadani@t 71% dos ions de sodio, potassio,
cloro e bicarbonato estéo livres para reacdo. Ramostra CD4, representativa da cidade de
Cachoeira Dourada de Minas, entre 31 a 33% doscio®, magnésio, sulfato e carbonato sao
reativos, enquanto que entre 71 a 76 % dos iorsdie, potassio, cloro e bicarbonato estdo

livres para reacédo (Figura 5.11).
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Coeficientes de atividade dos ions
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Figura 5.11 - Coeficientes de atividade dos iossataostras da regido de Cachoeira

Dourada.

Analisando os resultados das amostras CD1 a CDsdrnadrse comportamento distinto
entre os ions bivalentes e os ions monovalentels oraumento da forca i6nica condiciona a
reducédo da atividade dos ions bivalentes.

A alta solubilidade dos cloretos justifica os altogficientes de atividade dos ions cloro
e sodio. Mesmo apesar de apresentarem altas coaggfd, mais de 70% desses ions estédo

livres para reacao.

5.3.1. Andlise Comparativa das Amostras

Para o0 SAG no estado de Goias, a evolucdo nasrtoag@es idnicas € controlada pelo
conteudo mineraldgico do proprio aquifero e aindiagguas de mistura, com forte controle das
aguas do lIrati. Com relagéo as atividades i6nicasntrole é determinado grau de solubilidade
dos minerais que 0os mesmos integram, obedecenelguante sequéncia: (Ca;Mg)G®@ CaSQ
< KCI < NaCl, sendo que os ions monovalentes, titaimges dos minerais mais sollveis
(cloretos), séo os ions de maior atividade, oy sgjaais reativos. De outro modo, as atividades
iGnicas dos fons bivalentes vdo decaimento ematirags sulfatos (E50,%) e aos carbonatos
(C&*, Mg?)COs%, nesta ordem. Assim, o comportamento dos coef&senle atividades
independe das concentracdes individuais dos iensloscondicionados pela solubilidade e pela
forca idnica, que por sua vez, € um parametro didaela solucao.

Nas areas de recarga, regidbes de Mineiros e Jadai,zonas de baixo grau de
confinamento, regido de Lagoa Santa e na zonaagralu de confinamento de Quirinépolis, 0
controle da evolucdo das concentracdes idnicas retdéionado diretamente a parcela de
contribuicdo das aguas de mistura, principalmegielas que circulam no Aquifero Irati. Para a
regido de Cachoeira Dourada as altas concentragbems das dguas estdo relacionadas a
dissolucdo de minerais evaporiticos halita e aaidHEsta regido encontra-se na Borda da Bacia
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Sedimentar, limite do Aquifero Guarani no estadao@texto geoldgico local indica a existéncia
de paleoambientes gaya lake propicio a formacgéo de sedimentos evaporiticosremtais.
Desta forma, alguns aspectos devem ser considena@oandlise: a) espessura do
Aquifero Guarani interceptada pelos pocos; b) pocpe exploram aquifero misto,
principalmente quando este intercepta o Aquifeati;lc) condicbes de fluxo, de modo que
guanto mais eficiente for o fluxo, mais diluidagseragua, e de modo contrario, quanto mais
estagnado for o fluxo, maior sera a concentra¢cd idos; d) alta salinidade relacionada a

dissolucéo de minerais evaporiticos nas cidad€xadboeira Dourada de Minas e Goias.

5.4. Reacg0les de equilibrio

Os dados relacionados as relagbes de intensidadecdades das aguas das amostras
provenientes das regides de Mineiros, Jatai, L&pr#a, Quirinopolis e Cachoeira Dourada
encontram-se sumariados, respectivamente, nasabahé¥, 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18.

Os minerais dissolvidos constantes nas tabelagnfataterminados utilizando-se o
software Aquachem 3.7. No software foram lancadodamos referentes aos parametros fisico-
quimicos das amostras e as concentracfes ibnieadefdrminacdo dos minerais dissolvidos, o

software processa as atividades dos ions, as sede@xuilibrio e a cinética das precipitacdes.

Amostra Mineral dissolvido PAI K Sl Tipo de solucéo
(log Atividade) (log(PAI/K))
KCI -9,38 0,89 <-0,05 Insaturada
NaCl -9,23 1,58 <-0,05 Insaturada
PD1 CaSQ -10,34 -4,40 0,37 Saturada
CaMg(CQ), -10,88 -17,10 -0,20 Insaturada
CaCoO -5,39 -8,45 -0,20 Insaturada
KCI -8,36 0,88 <-0,05 Insaturada
NacCl -8,67 1,57 <-0,05 Insaturada
PD2 CasQ -9,87 -4,37 0,35 Saturada
CaMg(CQ), -9,33 -16,90 -0,26 Insaturada
CaCQ -4,73 -8,39 -0,25 Insaturada
KCI -8,36 0,88 <-0,05 Insaturada
NacCl -8,28 1,56 <-0,05 Insaturada
PD3 CasQ -7,68 -4,33 0,25 Saturada
CaMg(CQ), -7,44 -16,80 -0,35 Insaturada
CaCQ -3,67 -8,31 -0,35 Insaturada
KCI -9,53 0,89 <-0,05 Insaturada
NacCl -8,82 1,58 <-0,05 Insaturada
PD4 CaSQ -10,23 -4,40 0,37 Saturada
CaMg(CQ), -9,81 -17,10 -0,24 Insaturada
CaCQ -4,93 -8,45 -0,23 Insaturada
KCI -8,64 0,89 <-0,05 Insaturada
NacCl -9,07 1,58 <-0,05 Insaturada
PD5 CaSQ -4.67 -4,38 0,05 Equilibrio
CaMg(CQ), -9,86 -17,00 -0,24 Insaturada
CaCQ -4,67 -8,42 -0,26 Insaturada
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KCI -8,76 0,89 <-0,05 Insaturada
NacCl -8,77 1,58 <-0,05 Insaturada
PD6 CasQ -4,85 -4,38 0,04 Equilibrio
CaMg(CQ), -9,57 -17,00 -0,25 Insaturada
CaCQ -4,85 -8,42 -0,24 Insaturada
KCI -8,61 0,89 <-0,05 Insaturada
NacCl -9,42 1,58 <-0,05 Insaturada
PD7 CaSQ -5,32 -4,40 0,08 Saturada
CaMg(CQ), -10,55 -17,10 -0,21 Insaturada
CaCQ -5,32 -8,45 -0,20 Insaturada
KCI -8,80 0,88 <-0,05 Insaturada
PD8 NacCl -9,32 1,57 <-0,05 Insaturada
CasQ -9,70 -4,37 0,35 Saturada
CaMg(CQ), -8,51 -16,90 -0,30 Insaturada
CaCQ -4,52 -8,39 -0,27 Insaturada
KCI -8,73 0,88 <-0,05 Insaturada
NacCl -8,58 1,57 <-0,05 Insaturada
PD9 CasQ -3,70 -4,35 -0,07 Insaturada
CaMg(CQ), -7,23 -16,90 -0,37 Insaturada
CaCQ -3,70 -8,36 -0,35 Insaturada
KCI -8,92 0,89 <-0,05 Insaturada
NacCl -9,54 1,58 <-0,05 Insaturada
PD11 CaSQ -4,85 -4,40 0,04 Equilibrio
CaMg(CQ), -10,03 -17,10 -0,23 Insaturada
CaCQ -4,85 -8,45 -0,24 Insaturada
KCI -8,90 0,89 <-0,05 Insaturada
NacCl -9,24 1,58 <-0,05 Insaturada
PD12 CasQ -10,01 -4,38 0,36 Saturada
CaMg(CQ), -9,56 -17,00 -0,25 Insaturada
CaCQ -4,85 -8,42 -0,24 Insaturada
KCI -9,31 0,89 <-0,05 Insaturada
NacCl -8,74 1,58 <-0,05 Insaturada
PD13 CaSQ -5,02 -4,40 0,05 Equilibrio
CaMg(CQ), -10,21 -17,10 -0,22 Insaturada
CaCQ -5,02 -8,45 -0,23 Insaturada
KCI -8,63 0,89 <-0,05 Insaturada
NacCl -8,99 1,58 <-0,05 Insaturada
PD14 |caSQ -10,08 -4,38 0,36 Saturada
CaMg(CQ), -9,92 -17,00 -0,23 Insaturada
CaCQ -4,73 -8,42 -0,25 Insaturada
KCI -8,79 0,89 <-0,05 Insaturada
NaCl -8,93 1,58 <-0,05 Insaturada
PD15 CaSQ -5,02 -4,40 0,05 Equilibrio
CaMg(CQ), -10,21 -17,10 -0,22 Insaturada
CaCQ -5,02 -8,45 -0,23 Insaturada
KCI -8,68 0,88 <-0,05 Insaturada
NaCl -9,13 1,57 <-0,05 Insaturada
PD16 CaSQ -4,85 -4,37 0,05 Equilibrio
CaMg(CQ), -9,51 -16,90 -0,25 Insaturada
CaCQ -4,85 -8,39 -0,24 Insaturada
KCI -8,56 0,89 <-0,05 Insaturada
NacCl -8,76 1,58 <-0,05 Insaturada
PD17 CaSQ -10,47 -4,38 0,38 Saturada
CaMg(CQ), -9,18 -17,00 -0,27 Insaturada
CaCQ -4,94 -8,42 -0,23 Insaturada
KCI -8,57 0,89 <-0,05 Insaturada
NacCl -8,67 1,58 <-0,05 Insaturada
PD18 CasQ -10,34 -4,40 0,37 Saturada
CaMg(CQ), -10,04 -17,10 -0,23 Insaturada
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PD18 CaC@ -4,85 -8,45 -0,24 Insaturada
KCI -8,67 0,89 <-0,05 Insaturada
NaCl -8,77 1,58 <-0,05 Insaturada

PD19 CasQ -10,16 -4,38 0,37 Saturada
CaMg(CQ), -9,82 -17,00 -0,24 Insaturada
CaCQ -4,93 -8,42 -0,23 Insaturada
KCI -8,57 0,88 <-0,05 Insaturada
NaCl -8,52 1,57 <-0,05 Insaturada

PD20 CasSQ -4,74 -4,35 0,04 Equilibrio
CaMg(CQ), -9,24 -16,90 -0,26 Insaturada
CaCQ -4,74 -8,36 -0,25 Insaturada

Tabela 5.14 - Relacdo PAI/ K das amostras da retgadineiros.

Andlise geral dos dados indica que todas as amsodéra aguas da regido de Mineiros
estdo insaturadas em relacdo aos minerais cattolamita, halita e silvita. Em 64% das
amostras, as solucdes estdo saturadas em relagadrda e os 36% restantes estdo em
equilibrio. No caso desse mineral, valores de Riplesores a 5,2 promovem a saturacdo da
solucdo, enquanto que nas situagdes onde os vabwesferiores ao descrito, 0 mineral esta em

equilibrio com a solucgéo.

Amostra Mineral PAI K Sl Solucéo

KCI -8,78 0,86 <-0,05 Insaturadd
NacCl -6,42 1,53 <-0,05 Insaturadd

Jil CasQ -8,04 -4,24 0,28 Saturadg
CaMg(CQ), -16,32 -16,46 0,00 Saturada
CaCQ -7,90 -8,15 -0,01 Equilibrio
KCI -8,37 0,89 <-0,05 Insaturadd

JI2 NacCl -8,19 1,59 <-0,05 Insaturadd
CaMg(CQ), -7,49 -17,12 -0,36 | Insaturada

Tabela 5.15 - Relagédo PAI/ K das amostras de Jatai
Nas amostras provenientes da area de recargaailealamostra JI2 proveniente de pogo

que explora apenas o Aquifero Guarani apresentassg¢urada em relacdo a silvita, halita e
dolomita. A amostra JI1, proveniente de poco queploga aquifero misto
Guarani/Corumbatai/lrati/Aquidauana, esta satueadaelacédo a dolomita e em equilibrio com
relacdo a calcita, 0 que demonstra um aporte damilal e calcita, provenientes do Aquifero
Irati sotoposto.
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Amostra Mineral PAI K Sl Solucéo

KCI -8,65 0,87 <-0,05 Insaturada
NacCl -8,53 1,55 <-0,05 Insaturada

AK1 CaSQ -8,14 -4.24 0,28 Saturada
CaMg(CQ), -14,73 -16,73 -0,05 Equilibrio
CaCQ -6,61 -8,28 -0,10 Insaturada
KCI -8,92 0,87 <-0,05 Insaturada

AK2 NacCl -7,56 1,55 <-0,05 Insaturada
CasqQ -8,53 -4,24 0,304 Saturada
CaMg(CQ), -16,38 -16,73 -0,01 Equilibrio
CaCQ -7,85 -8,28 -0,023 Equilibrio
KCI -8,77 0,87 <-0,05 Insaturada
NacCl -8,99 1,55 <-0,05 Insaturada

SAl CasQ -8,48 -4,24 0,301 Saturada
CaMg(CQ), -7,94 -16,73 -0,324 Insaturada
CaCQq -3,62 -8,28 -0,359 Insaturada
KCI -8,47 0,88 <-0,05 Insaturada
NaCl -8,64 1,56 <-0,05 Insaturada

Ji1 CasQ -8,27 -4,33 0,281 Saturada
CaMg(CQ), -8,12 -16,78 -0,315 Insaturada
CaCQ -3,51 -8,31 -0,375 Insaturada

Tabela 5.16 - Relacdo PAI/ K das amostras da retgadineiros.

Para a zona de baixo confinamento do Aquifero Guaregido de Lagoa Santa, todas
as amostras estao insaturadas em relacdo a siVigdita e saturadas em relacdo a calcita. As

amostras AK1 e AK2 estdo em equilibrio em relacéolamita.

Amostra Mineral PAI K Sl Solucéo
KCI -7,82 0,84 <-0,05 Insaturada
NacCl -5,29 1,49 <-0,05 Insaturada
SF1 CasQ 7,42 -4,15 0,25 Saturadg
CaMg(CQ), -16,40 -16,46 0,00 Equilibrig
CaCQ -7,90 -7,97 0,00 Equilibrio
KCI -7,85 0,83 <-0,05 Insaturada
NaCl -5,40 1,47 <-0,05 Insaturadd
SF2 CaSQ -7,36 -4,08 0,26 Saturada
CaMg(CQ), -15,88 -15,85 0,00 Equilibrig
CaCQ -7,80 -7,85 0,00 Equilibrio
KCI -8,79 0,84 <-0,05 Insaturada
NaCl -6,45 1,49 < -0,05 Insaturadd
BV1 CasQ -8,46 -4,14 0,31 Saturadg
CaMg(CQ), -17,04 -16,05 0,03 Equilibrid
CaCQ -8,12 -7,94 0,01 Equilibrio

Tabela 5.17 - Relagédo PAI/ K das amostras da refgdQuirindpolis.

Para a regido de Quirinopolis, todas as amostressaptam saturacdo em relacdo a
anidrita, sendo que o valor de Sl superior, pas& @sineral, corresponde a amostra BV1 que
explora agua exclusiva do SAG. Todas as amosttds es equilibrio com a fase dolomita e

calcita e insaturadas em relacéo a silvita e halita
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Amostra Mineral PAI K Sl Solucéo

KCI -5,63 0,86 <-0,05 | Insaturada
NaCl -3,31 1,53 <-0,05 | Insaturada

CD1 CaSQ -5,37 -4,24 0,10 Saturada
CaMg(CQ), -20,20 -16,51 0,09 Saturada
CaCQ -7,78 -8,18 -0,02 Equilibrig
KCI -5,71 0,86 <-0,05 | Insaturada
NaCl -3,31 1,53 <-0,05 | Insaturada

CD2 CaSQ -5,71 -4,24 0,13 Saturada
CaMg(CQ), -20,40 -16,51 0,09 Saturada
CaCQ -8,05 -8,18 -0,01 Equilibrig
KCI -5,59 0,86 <-0,05| Insaturada
NaCl -3,21 1,53 <-0,05 | Insaturada

CD3 CaSQ -5,63 -4,24 0,12 Saturada
CaMg(CQ), -20,65 -16,51 0,10 Saturada
CaCQ -8,10 -8,18 0,00 Equilibrig
KCI -5.10 0.86 <-0,05 | Insaturada
NaCl -2.78 1.53 <-0,05| Insaturada

CD4 CaSQ -4.85 -4.26 0.06 Equilibrio
CaMg(CQ), -5.89 -16.51 -0.45 | Insaturada
CaCQ -3.21 -8.18 -0.41 | Insaturada
KCl -8,80 0,86 <-0,05 | Insaturada

CD11 [NaCl -6,22 1,55 <-0,05 | Insaturada

Tabela 5.18 - Relacdo PAI/ K das amostras da retgao
Mineiros.

Para as cidades de Cachoeira Dourada e Cachoeirad2ode Minas, as amostras CD1 a
CD4 estao insaturadas em relacdo a silvita e h@iggse conjunto, as amostras CD1 a CD3
apresentam saturacdo em relacéo a anidrita e dalereiguilibrio com a calcita. Com o0 aumento
da salinizacdo, amostra CD4, ha uma mudanca noartemgento das reacdes, ocorrendo um
equilibrio com relacdo a anidrita e insaturacao oelacdo a calcita e a dolomita.

Relacionando os resultados de coeficientes dedatiei e solubilidade das aguas
amostradas, verifica-se que as altas concentraigzes$ons cloro e sédio, justificariam baixos
valores de coeficientes de atividade para esses fmrém, observa-se um comportamento
contrario, onde os valores dos coeficientes dédatike indicam que mais de 70% do total desses
ions estdo livres para reagdo. Tal comportamenjicstfica pela alta solubilidade dos cloretos.

Comparando-se o0 comportamento da anidrita no gdgp@mostras de CD1 a CD3,
saturadas em relacdo a esse mineral, com a an@i3tey verifica-se que nesta ultima ha um
aumento de 50% e 150% respectivamente nas cong@gedgrémg/l) de sulfato e calcio, com isso,
esperava-se valores superiores de Sl para a anjnittm, observa-se comportamento contrario,
ha reducéo do indice de saturacdo, de modo que aresistra a solucdo esta em equilibrio com

a fase anidrita.
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5.4.1. Anélise Comparativa do Comportamento dag&eade Equilibrio

Analisando todas as amostras percebe-se o cortoslgprocessos de oxi-redugdo na
precipitacdo e dissolucdo de minerais. Para o dasoareas de recarga, onde o ambiente é
oxidante, propicia a saturacédo da anidrita, mesmaancentracées muito baixas desse mineral.
Para as cidades de Cachoeira Dourada e Cachoeuamd2ode Minas, ambiente redutor, a
diminuicdo dos valores de ORP (-53 a -32mV), eateamostras CD1 a CD4, mesmo com 0
aumento da concentracao ibnica, leva ao desedaitibrsolu¢cdo com as fases calcita, dolomita
e anidrita. Com o aumento dos valores de ORP h&@estocamento do equilibrio da solucdo
para a direita, sentido dissolucdo, com maior sitlxde para a dolomita, calcita e anidrita, nessa

ordem.

5.5. Razdes ibnicas

Em aguas subterraneas, a relacao entre os iowvities no liquido é condicionada por
uma série de fatores, dentre os quais se destacaameslade e o grau de solubilidade dos
minerais do aquifero, o tempo de interacdo aguiaarateracdes fisico-quimicas, dentre outros.

Neste trabalho, o comportamento da relacdo iGnas @buas, sera utilizado como
subsidio complementar ao entendimento da evolugdguijmica das aguas do Aquifero Guarani
no estado de Goias.

A organizacdo dos dados referentes as razdes $osggale as mesmas até aqui adotadas
no tratamento dos demais parametros quimicos, jay && amostras foram dividas em cinco
grupos, levando-se em conta a distin¢éo hidrogaimic grau de confinamento do aquifero.

Na tabela 5.19 estdo os valores das razdes ibésagaguas da zona aflorante da regiao
de Mineiros. Para a zona aflorante de Mineiros, r@sbes entre os i6nsCa ' /rMg®,
rC&*IrSO e rNa'/rCl, variam respectivamente nessa ordem, entre 0,56; ©®@ero) e 2,29;
0,06 e 1,16. De modo geral, a maioria dos valoresiores das razée€a/rMg®* corresponde
as amostras com aguas de mistura SAG/Corumbatiaitilasituacéo justifica-se pelo maior
aporte de M proveniente do Aquifero Irati. De outro modo, a oniai dos valores superiores,
acima de 2,0, corresponde as aguas exclusivas doifefm Guarani e de mistura
Guarani/Corumbatai. Contrariamente ao comportamerfmsto acima, de modo geral, os
valores superiores das raz6e€&'/rSO® estdo relacionados as amostras de misturas

SAG/Corumbatai/lrati. Ndo ha padrdo na distribuités valores das razdesla’/rCl.
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Amostra Razdes ibnicas

rca’ rMg® | rCa®/rSO” | rNa'/rCI
PD1 4 2,29 0,42
PD2 2 1,05 0,27
PD3 3,48 0,9 1,16
PD4 2,5 1 0,64
PD5 9 0 0,22
PD6 2 0 0,85
PD7 2,22 0 0,13
PD8 0,81 1,88 0,06
PD9 1,83 0 0,35
PD11 6 0 0,16
PD12 2 0,85 0,33
PD13 4 0 0,79
PD14 8 1,76 0,41
PD15 4 0 0,37
PD16 1,74 0 0,26
PD18 6 1,81 0,4
PD17 0,56 1,61 0,33
PD19 2,5 0,83 0,56
PD20 1,6 0 1

Tabela 5.19 - Razdes idbnicas das amostras da
regido de Mineiros.

A Tabela 5.20 exibe os valores das razdes idniaasiduas da zona aflorante de Jatai.

Amostra Razdes ibnicas
rCa”/rMg* | rCa®IrSO,/ | rNa'/rCl
Ji1 9,15 0,05 35,8
JI2 1,26 - 0,56

Tabela 5.20 - Razdes idbnicas das amostras da
regiao de Jatai.

Andlise da tabela demonstra evolucéo significativa valores das razée8a r/Mg?* e
rNa'/rCl” entre a amostra proveniente do Guarani, amostra al amostra de aguas de mistura
proveniente do po¢o que explora aquifero misto &uAtorumbatai/lrati/Aquidauana.

Os valores de razéo idnica da regido de Lagoa Sapmtedo de baixo confinamento do

aquifero, sendo um dos principais eixos de fluxéddoifero Guarani no estado (Tabela 5.21).

Amostra Razdes ibnicas
rca’*/rMg® | rca®/rSO* rNa'/rCI”
AK1 8.9 - 0,8
AK2 13,5 1,7 8,4
SA1l 13,5 7.1 0,42
1J1 35,5 7,5 0,2

Tabela 5.21 - Razdes idnicas das amostras da regido
Lagoa Santa.
Para essa regido ha um mesmo comportamento nac@ediias razéeCa* r/Mg®* e

rCa*IrSO”. Os valores superiores dessas razées estdo reldoma amostra 1J1 proveniente
da cidade de Itaja. Quanto as razd¢s’/rCl’, o valor superior, de 8,4, refere-se a amostra,AK2

da cidade de Lagoa Santa.
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Os valores de razbdes ibnicas das amostras provesiéa regido de Quirinopolis, porcao

de alto grau de confinamento do Guarani e de faeri-estagnado (Tabela 5.22).

Amostra Razdes ibnicas
rCa®/rMg® [rCca®IrSO,* | rNa'/rCI
SF1 11,3 0,005 13,4
SF2 5,4 0,005 24,5
BV1 17,7 0,045 31,5

Tabela 5.22 - Razdes ibnicas das amostras da
regiao de Quirinépolis

O tipo de aquifero explorado e a espessura intexdaplo Aquifero Guarani nos pogos
estdo exercendo controle nas relacbes dos fonsl@es das razde€a " r/Mg®* das amostras
SF2, SF1 e BV1, séo de 5,4, 11,3 e 17,7, respentivee nessa ordem. A amostra SF2, que
apresenta 0 menor valor, € proveniente de poco @uelora aquifero misto
Guarani/Corumbatai/lrati/Aquidauana; a amostra 8Ffroveniente de poco que explora o
Guarani, porém a espessura interceptada do aréri® apenas 15m, tendo-se influéncia da
mistura de aguas de unidades sotopostas; a anBéiraé proveniente de pog¢o que explora
apenas o Aquifero Guarani, cuja espessura miniteac@ptada é superior a 86 m, refletindo
condicOes especificas de aguas exclusivas do Gulligmha um padrdo no comportamento das
razbegNa'/rCI". De modo geral, o valor superior de 31,5 est&i@miado & amostra BV1.

Os valores das razdes idnicas das aguas de Caclbmrirada, porcdo de médio grau de

confinamento do Guarani (Tabela 5.23).

Amostra Razdes ibnicas
rCa”/rMg® | rCa®/rSO” | rNa'/rCl
CD11 - - 20,8
CD1 4,6 0,02 3,0
CD2 2,6 0,01 3,1
CD3 2,7 0,01 2,9
CD4 5,8 0,04 2,1

Tabela 5.23 - Razdes idbnicas das amostras da
regido de Cachoeira Dourada.

Os pocos CD1 a CD4, de onde se originaram as amsdstmonimas, estdo condensados
num unico perimetro que envolve as areas urban&adeoeira Dourada e Cachoeira Dourada
de Minas, enquanto que a amostra CD11 é provenienten poco que esta localizado a 25 km
de distancia das duas cidades. Devido a esse fatliferenciacdo quimica das aguas, a amostra
CD11 ter4 tratamento a parte das amostras CD1 a CD4

Os valores das razée€a* r/Mg?* das amostras CD1 a CD4 variam entre 2,6 e 5,8,

sendo que o valor superior corresponde a amostfa QU2 também possui maior valor de STD.
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As relacbesrCa&*/rSO>, possuem baixos valores, estando muitos proximmstadas as
amostras, nao tendo diferenciacdo de comportam@stbaixos valores dessas razdes indicam

As razbesrNa'/rCl" possuem valores entre 2,1 a 3,0, sendo que héeuatacdo dos
valores em direcdo as aguas menos mineralizadas.

A amostra CD11 apresenta apenas a relegaorCl que é de 20,8.

5.5.1. Andlise integrada das razfes i6nicas des@taamostras

De modo geral, hA um padrdo de comportamento oglado aos valores das razdes
ibnicas entre as areas de recarga, onde o ageéifame e as zonas confinadas.

Para os pocos que exploram apenas o Aquifero Guataruma evolucédo dos valores
das razdes deCa* r/Mg®* desde as areas de recarga de Jatai e da redifingims em direcéo
as porcdes confinadas. Porém quando se analisasapgorcdo confinada, ndo hd um padrdo de
comportamento quando se relaciona a distribuic&ovaéores com os graus de confinamento.
As aguas provenientes dos pocos situados nas utEasas de Cachoeira Dourada e Cachoeira
Dourada de Minas apresentam regularidade nos galerapesar de se posicionarem na por¢ao

de médio confinamento do Guarani, apresentam osmaenalores de toda a porgdo confinada.

5.6. Classificacdo das Aguas

No diagrama de Piper serdo feitas classificacOstntlis entre as amostras de aguas
provenientes dos pocos que exploram apenas o AguBaarani e as amostras de aguas de
mistura que exploram aquifero misto.

O diagrama da Figura 5.12 apresenta a classificdgp&otipos quimicos das aguas
provenientes dos pog¢os que exploram aguas de mistiar aquifero misto Guarani
/Corumbatai/lrati.
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Figura 5.12 - Diagrama de Piper para as aguas®xakido SAG.

Andlise do diagrama de Piper (Figura 5.12) permigssificar as aguas amostradas em
cinco grupos principais:

a) Aguas cloretadas bicarbonatadas ocorrentes nal@nezarga de Mineiros;

b) Aguas bicarbonatadas célcicas ocorrentes na anegaea de Jatai;

c) Aguas carbonatadas bicarbonatadas célcicas a biaeslas calcicas na regido de Lagoa
Santa, por¢ao de baixo confinamento do Aquiferor&ua

d) Aguas carbonatadas bicarbonatadas sodicas a ctabasaddicas ocorrentes na regiéo
de Quirindpolis e na regido entre QuirinGpolis el@eeira Dourada,

e) Aguas cloretadas sulfatadas sodicas a sulfataddisasddas cidades de Cachoeira
Dourada e Cachoeira Dourada de Minas, porcao deonvédfinamento do Aquifero

Guarani e de fluxo mais estagnado.

O quimismo das aguas de mistura provenientes dgssppe exploram o aquifero misto
Guarani /Corumbatai/lrati € apresentado no diagdari@igura 5.13.
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Figura 5.13 - Diagrama de Piper para as aguas stenaui

Andlise do diagrama de Piper, Figura 5.13, perciassificar as aguas amostradas em
cinco grupos principais:

a) Aguas sulfatadas bicarbonatadas a cloretadas bitatidilas-calcicas ocorrentes na area
de recarga de Mineiros;

b) Aguas carbonatadas-bicarbonatadas sédicas dacireaaiga de Jatai;

c) Aguas bicarbonatadas sédicas da zona de baixalgreanfinamento de Rio Verde;

d) Aguas bicarbonatadas sulfatadas sodicas da regia@udrinopolis, porcdo de alto
confinamento do Aquifero Guarani.

De modo geral, h4 uma semelhanca no comportamerdceeolucdo hidroquimica entre
as aguas do SAG no estado de Goias e de outrames@oncordando com Silva (1983), Rosa
Filho et al. (1987), Sracek & Hirata (2002), Souza (2004),t@ass & Kiang (2005), Gastmans
(2007), dentre outros, o controle hidroquimico estddicionado as linhas de fluxo, ou seja, ha
um aumento na mineralizagdo das aguas entre asdggacarga e ao longo das linhas de fluxo
principais e as por¢des confinadas, de fluxo nmetegaado.

Relacionando a classificacdo das aguas com os dielagividade i6nica podem-se
definir quatro controles na evolugéo hidroquimiaa dguas do Aquifero Guarani em Goias:

a) Contribuicdo das aguas de mistura nos pocos querarpaquifero misto, sendo que

guanto menor a espessura interceptada do SAG & magpessura interceptada dos

aguiferos sotopostos, maior sera a influéncia desttra,;
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b) Controle da piezometria do SAG e do Sistema Aquiferra Geral - SASG, sendo
gue nos pocos onde a carga piezométrica do SA€&moina do SASG, as aguas dos
basaltos se misturam as aguas do SAG;

c) Evolucdo de aguas calcicas, areas de recarga e beaxi de confinamento, para
aguas sadicas ocorrentes nas zonas de médiograltde confinamento;

d) Para as cidades de Cachoeira Dourada e Cachoeiread2o de Minas, a alta
salinizacdo das aguas esta relacionada a dissoligc@&unerais evaporiticos halita e
anidrita, relacionados a depositos em paleoamlseastritos, tipglaya lake.

Apesar da maioria das amostras das aguas da zorecalga da regido de Mineiros
terem sido classificadas como cloretadas, ressaltpte a concentracdo de cloro é muito baixa,
estando os valores abaixo de 0,0001 mol/l.

As aguas das cidades de Cachoeira Dourada e Ceaclxmirada de Minas, regido de
meédio grau de confinamento do SAG, possuem o0 me@rde sais ja relatados em trabalhos
sobre o SAG em toda a sua area de ocorréncia rimeote sul-americano. De acordo com
Sraceck & Hirata (2002), o aumento da concentradgiccloretos e sulfatos nas aguas do
Aquifero Guarani estariam relacionados a dissolwéianinerais evaporiticos da Formacéao
Piramboia. Porém, com base em andlise de testemwtbetados em perfuracées de pocos e
perfis de pocos perfurados em Cachoeira Douradé&urabiara, € possivel afirmar que a
procedéncia dos &nions 'G¢ SQ" ndo esta relacionada a Formacdo Pirambodia, visto a
inexisténcia desta unidade na area de estudos. r&gi@ encontra-se na Borda da Bacia
Sedimentar, limite do Aquifero Guarani no estadweoo aquifero assenta-se diretamente sobre
o embasamento cristalino. Particularidades dategafia local permitem inferir a existéncia de

paleoambientes delaya lake os quais propiciaram a formagédo de minerais etaqus.

5.7. Isétopos estaveis déi e 20

Conforme ja descrito no capitulo de métodos, oS naturais tém sido utilizados
amplamente para determinar as condi¢cbes das agbésrréneas, bem como as condi¢des
ambientais originais quando de sua infiltracdoc@ssos de recarga, reagdes quimicas e razdes
de reacdo. Momentos antes da infiltracdo, os psosesmbientais mais importantes que
promovem a alteracdo da composicao isotopica dassa&fio a evaporacao e a condensacao. No
aquifero, quando ja isolada do contato atmosfédonforme o tempo de circulagdo, a interacao
agua rocha e a temperatura da dgua também podemy®oo fracionamento isotdpico.

Para a determinacdo das concentracdes das raz6éd e 0/ *°O foram coletadas

amostras de aguas em 13 pocos tubulares profuadalizhdos nas cidades de Mineiros, Jatai,
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Lagoa Santa, Itaja, Quirinopolis e Cachoeira Doaradjas informacdes encontram-se na tabela

5.24.

Poco Local Municipio Latitude Longitude Grau
confinamento
Ji1 Thermas Jatai -51°46'37,08"  -17°48'57,05"  Livre
JI2 Thermas Jatai -51°46'16,08"  -17°49'08,08” Livre
PD3 Granja Perdigédo Mineiros -52°41'42,00"  -1722K40" Livre
PD4 Granja Perdigédo Mineiros -52°48'50,40"  -172840" Livre
PD5 Granja Perdigédo Mineiros -52°57'15,1p"  -1793984" Livre
PD6 Granja Perdigédo Mineiros -52°56' 56,04"  -1773988" Livre
1J1 SANEAGO Itaja -51°33'14,07"]  -19°04'08,03” Baixo
SF1 | Us. Séo Francisco —pogo 1  Quirinépolis -50°15'50,43” -18°26'11,34” Alto
BV1 Usina Boa Vista Quirinopolis -50°26'09,60" -B2° 45,38" Alto
CD1 Clube Sol Eldorado Cachoeira Dourada/G0-49°28'26,40” -18°29'31,2Q" Médio
CDh4 Cemitério Cachoeira Dourada/MG -49°29'03,60" -18°31' 51,06" Médio
AK1 Pousada do Akira Lagoa Santa -51°24'10,80" °10958,80" Baixo
AK2 Pousada do Akira Lagoa Santa -51°23'057/5"  119P1,20” Baixo

Tabela 5.24 - Localizacao dos pocos de amostrageanhpdroquimica.

As concentracdes isotopicas de oxigénio represeptal@svio da razao isotdpica R =
%0/*°0 da amostra com relac&o a raz&o isotdpica de drdgale referéncia, o qual no caso do
presente trabalho foi adotado o VSMOW (Viel8taow- sea mean ocean wajeP resultado é
obtido pela relacdo mostrada na Equacéo 32.

18 16 18 16 X
(Fol™0) Eﬁ(g]ﬁ;)( 0I%0) refertnci L 1000%o0 VSMOw  uaga0 3z
referéncia

18 —
6 Oamostra -

Na area de estudos ndo existe estacdo de monittarde isétopos das aguas de
precipitacdo, assim, foram utilizados dados dacéstanais proxima disponivel (Estacdo de
Brasilia - IAEA).

Os resultados dé'®0 e & °H e seus respectivos desvios em relacdo aos padedes
referéncia sdo apresentados na Tabela 5.25.

Na figura 5.14 observa-se que ha um espalhameratefzados desvios d&*?0 e *H
das aguas amostradas em relagéo a linha da ageériteetda estacdo de Brasilia. Esta avaliacdo
demonstra que a composicao isotopica atual dassé&guastradas ndo é diferente das aguas

meteoricas locais.
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Amostra o) Desvio emrelacdo | 8°H | Desvio em relacéo Grau
ao padréo ao padrdo confinamento
JI1 -8,98 0,04 -57,4 0,7 Livre
JI2 -5,34 0,09 -37,5 0,8 Livre
PD3 -7,01 0,06 -44.8 0,9 Livre
PD4 -6,28 0,04 -39,5 0,8 Livre
PD5 -5,99 0,03 41,0 0,6 Livre
PD6 -6,18 0,05 -39,7 0,6 Livre
AK1 -9,67 0,06 63,4 0,8 Baixo
AK2 -8,27 0,04 -53,9 0,6 Baixo
1J1 -7,44 0,06 -50,3 0,6 Baixo
SF1 -7,27 0,06 -48,6 0,9 Alto
BV1 -8,41 0,04 -53,3 1 Alto
CD1 5,93 0,05 350 0.6 Médio
CD4 5,12 0,05 30,6 0,7 Médio

Tabela 5.25 - Resultados 8€°0 e5 H.
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Figura 5.14 - Relac&o dos desvioss)d&O e °H das 4guas amostradas e das aguas

meteoricas de Brasilia.

De modo geral, com excecdo das amostras CD1 e Rddma evolucdo dos valores
mais negativos em direcdo as zonas de maior conéingp do aquifero.

Para a zona aflorante da regido de Mineiros, aa®&D3, PD4, PD5 e PD6, os valores
de 0 e ?H, variam entre -7,01 a -5,99 e entre -39,5 a 4éshectivamente. De forma geral,
ha uma relacdo entre os valores &dlecom a profundidade dos pocos, onde as amostras
provenientes dos po¢os mais profundos possuem @&mniapicamente mais leves e valores mais
negativos de>. Ressalta-se que os pocos mais profundos sdoeaqgeé exploram aquifero
misto, onde as aguas também fazem contato conrlienedos da Formacao Irati.

Na zona aflorante de Jatai, amostras JI1 e JI2yatsres ded'®0 e & ?H sdo
respectivamente de -8,98 e -5,34 e de -57,4 e .-3J,Somportamento das concentracoes
isotdpicas dessas aguas segue o mesmo padrao uEs @& Mineiros, onde as amostras
provenientes dos poc¢os mais profundos possuenmegatoais negativos de
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Para a zona de baixo confinamento do Sistema Guaegifio de Lagoa Santa, a relacao
dos dados hidroquimicos e isotopicos i e de5'°0 e *H, permite estabelecer que apesar do
consideravel tempo de circulagéo, 680 anos, assatpssa regido sdo mais leves que as da zona
de recarga, indicando situacdo de maior evaporagiambiente de clima mais quente quando
da recarga. Estes dados permitem afirmar queeeg#o entre agua/rocha, durante o periodo de
circulacdo, foi insignificante, o que n&o propicivavos aportes d&O, para assim, influenciar
em valores dé mais positivos. O baixo conteldo de minerais sHiwno aquifero pode ser
comprovado pela hidroquimica da agua onde o valximo de CE ndo ultrapassa os 120
puS/cm.

Para a regido de Quirinépolis, zona de alto gragadinamento do Sistema Guarani,
para as amostras BV1 e SF1, os valores @ e °H sdo respectivamente de -8,41 e -7,27 e de
-53,3 e -48,6. Valores menos enriquecido® @stao relacionados ao po¢o mais profundo BV1
que possui 1.040 m, enquanto que o poc¢o SF1 possundidade de 840m.

Para as amostras CD1 e CD2, provenientes da rdgi&achoeira Dourada, porgcéo de
médio confinamento do aquifero, os valore$d® e °H, sdo de -5,93 e -5,12 e de -35 a -30,6.

5.8. Clorofluorcarbonos - CFCs

Os trés tipos de CFCs de interesse em hidrogeol@gi€-11. CFC-12 e CFC-113 que
foram fabricados e introduzidos nos processos deéugéo em tempos diferentes, repercutindo
em diferentes taxas de incremento destes compoatasnosfera. Por isso, as taxas dos tipos de
CFCs podem fornecer informacdes Uteis sobre a dataecarga da agua subterrdnea. Na
atmosfera da América do Sul, a concentracdo dogpastos CFC-11, CFC-12 e CFC-13
apresentaram comportamento distinto. O maior awnéatconcentracdo de CFC-12, quando
comparado aos demais tipos de CFC esta relacicnadmor producéo industrial deste gas. Do
periodo de 1940 a 1960 houve um aumento discretconeentracdo de CFC-12/CFC-11. A
concentracdo de CFC 12 apresentou aumento linear @o de 1994. No periodo entre 1994 a
2000, o crescimento foi menos pronunciado, sofrefeddinio a partir de 2003. Para o CFC-11,
as concentragcdes aumentaram de modo mais pronanaigohrtir de 1964, permanecendo
constante até 1992. De 1992 até 1997 houve a lesigho e a partir de entdo esta em declinio.
Dos tipos de CFCs, o CFC-13 é o que possui as meeieoncentracdes na atmosfera. Analise de
suas concentracdes demonstra evolucao timida ia g@rano de 1972 até 1979. O periodo de
1979 até 1984 é marcado como 0 pico da concentd&F-C, e a partir dai, os valores estdo
em ligeiro declinio (Figura 5.15). Estas variagpesmovem diferencas geograficas significantes

nas razdes de mistura de CFCs.
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Figura 5.15 Distribuicdo dos valores de concentractes (peVEFC11 e CFC12 no ar
atmosférico da América do Sul, desde as primeirdass®es no final da década de 40 aos
dias atuais.

Conforme descrito no capitulo de métodos, o tempaedidéncia ou a idade da agua
subterréanea € determinado pela relacédo entre @&mwacdo medida e o historico conhecido da
concentracdo atmosférica juntamente com a concaot@sperada para agua em equilibrio com
o ar.

Para a determinacdo das concentracdes de CFCs fmimtadas aguas nas porcoes
confinada e livre do aquifero. Na porcéo livre,dea dgua de recarga recente, a medida da
concentracdo de CFCs permitiu datar o tempo déémsia da agua. Na porcao confinada, onde
as aguas sdo antigas, as medidas de CFCs permdetentar possiveis aportes de aguas
originadas de recarga indireta, via formacfes satwates. Do total de dgua amostrada para
determinacdo da concentracdo de CFCs, quatro awosfio representativas da area de
afloramento do aquifero e quatro da por¢édo condéinad

Por apresentarem séries mais completas, nestdhwab@ram analisadas apenas as
concentracdes de CFC-11 e CFC-12.

As medidas das concentragfes sdo comparadas camaade concentracdo dos CFCs
nas aguas metedricas para os ultimos 50 anos.ti ¢gi@s resultados das concentracdes de CFCs
foram feitas analises individualizadas dos com@&BC-11 e CFC-12, bem como analises a
partir da integracao (pares) dos compostos CFCHR/CI.

Devido as diferencas geograficas nas razfes danmide CFCs atmosféricos, os valores
devem ser calculados utilizando-se amostras dasntmacdes do ar atmosférico local.

No célculo das concentracfes equivalentes na atnaosfidades aparentes de CFCs séo
considerados os valores de temperatura de recar@dig anual), altitude da area de recarga,
pressdo atmosférica e excesso de ar. Para o caleulooncentracdo de CFCs na agua
subterrédnea leva-se em conta a salinidade da @guzalores locais relacionados aos parametros

citados estdo sumariados na Tabela 5.26.
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Parametros
Amostra Cidade Temp Temp Elevacéo Salinidade Presséo Excesso Ar
(*C) (K) (m) (ppY) (atm) (cm'/kg)

AK1 Lagoa Santa 25 298 395 0,1 0,907 0
PD1 Mineiros 21 294 825 0,1 0,869 0
PD2 Mineiros 21 294 780 0,1 0,874 0
PD3 Mineiros 21 294 820 0 0,870 0
PD4 Mineiros 21 294 825 0 0,869 0
CD1 Cachoeira Dourada| 25 298 450 3 0,901 0
SF1 Quirinépolis 24 297 550 1 0,898 0
BV1 Quirinépolis 24 297 480 1 0,898 0

Tabela 5.26 — Parametros utilizados na calibragdaesultados da concentracdo de CFCs das agua

analisadas.

Os resultados das analises de CFCs das aguas amlagsestdo sumariados na Tabela
5.27. Cabe esclarecer que os resultados das and@iieam apenas situacfes de contaminacao
das aguas por CFCs a partir do inicio desses canpes na atmosfera, sendo assim, nas
situagbes de amostras ndo contaminadas, ndo sedpedartar as possibilidades de aporte de
aguas de recarga indireta anteriores a ao anosfe 19

Amostra Grau de Medida da concentracdo| Concentra¢do na Idade aparente
confinamento de CFC na agua concentracdo na Idade
atmosfera
CFC11 CFC12 CFC11 CFC12 CFC11 CFC12

AK1 Baixo ND ND - - - -
PD1 Livre 153 73 140 269 1979 1979
PD2 Livre 275 145 252 531 >1990 1997
PD3 Livre 37 28 34 101 1967 1969
PD4 Livre 299 122 265 434 >1990 1988
CD1 Médio ND ND - - - -
BV1 Alto ND ND - - - -
SF2 Alto ND ND - - - -

Tabela 5.27 - Resultados das medidas de concentilagd@FCs das aguas analisadas.

Na Tabela 5.27 ND indica que os valores das coragi#s de CFC-11 e 12 est&o abaixo
do limite de deteccdo do cromatografo. Neste casigua amostrada possui idade mais antiga
que aquela de inicio da producéo dos CFCs e coaesgxiéiontaminacédo da atmosfera.

Observando a Tabela 5.27 nota-se que ha uma dismiema idade da agua determinada
por CFC-11 e CFC-12. Essa discrepancia é prom@attadesvio dos valores de CFC11/CFC12

medidos nas aguas amostradas em relagdo ao pau@Eiéaico (Figura 5.16).
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Figura 5.16 - Comparativo dos desvios dos valoeeSEIC11/CFC12 medidos nas aguas
amostradas em relacao ao padrao atmosférico.

No gréfico da Figura 5.16 o poligono na forma déntyulo representa os limites da
relacdo entre os valores de CFC-11/CFC-12 na atmaoffeferéncia), de forma que quando h&
um desvio na relacdo CFC-11/CFC-12 medido na agpanto € plotado fora do triangulo de
referéncia, indicando degradacdo ou contaminacdaindedos compostos. Se o desvio for
provocado por contaminacdo de CFC-11, o ponto Sleckepara a parte superior do grafico, de
modo contrario, se o desvio for provocado por cointacdo de CFC-12 ou degradacédo de CFC-
11, o ponto se desloca para a parte inferior diacgra

Andlise do grafico mostra que os valores dos p@eS-11/CFC-12 da amostra PD3
estdo plotados fora do perimetro do tridngulo, wacdo inferior do gréfico, indicando
depreciacdo nos valores de CFC-11. De modo gefak@11 degrada-se mais rapidamente que
o CFC-12, promovendo a depreciacdo nos valore® @dsinento e consequente reducdo nos
valores de idade. Desta forma, na definicdo dadegladas aguas das amostras PD3 sera
considerado apenas o valor da concentragéo de CFC12

Para a porcéo livre do aquifero a andlise das otreg@es de CFC-12 indica que as
aguas das amostras PD3, PD1, PD4 e PD2 apresatddeside recarga de 40, 30, 21 e 12 anos
respectivamente.

Tratamento integrado por pares de valores CFC-QE@ 12 das amostras provenientes
da area de recarga é exibido na Figura 5.17. Ngré$ieo, sdo plotados os pares de valores de
CFCs das aguas analisadas e a curva padrao ddaeptea recarga na América do Sul, com
variacdo temporal em decorréncia da integracagaes CFCs. A comparacao entre os pares de
valores e a curva padrao permitiu inferir sobredadé das aguas. De acordo com Lousada

(2005), nessa avaliagdo se obtém informacgfes magssas sobre as idades das aguas.
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Figura 5.17 Analise integrada dos pares de valores de CFCIHCG4d Zdas ague
amostradas, comparados coicurva de entrada para recarga na América d

Nas zonas de recarga, relacione-se os valores de concentracdo de CFCs co
profundidades dos pocos, obsese que as condi¢cdes hidrogeoldgisae distintas para pog
de diferentes profundidades. /sar de todas as aguas de recarga da area de &ftwoamante
contato com o ar atmosférico, a profundidade doopogndiciona padrbes diferenciados
circulacdo. Esses padrdes refletem no tempo dééresa da agua nos distintos materiais, st
de 40 €30 anos para as amostras provenientes dos poc¢eproaindos, entre 200 e 300 met
e de 12 anos para 0s pog¢os menos profumais rasos que 100 metros.

Na porcao confinada, a determinacao da concentde&FCs foi utilizada na avaliag
de umpossivel aporte de aguas jovens, com idades irdsred 50 anos, via recarga indirete
possivel aporte pela estrutura do poco tubulamupdd, promovendo assim uma mistura cor
aguas mais antigas confinadas. Em todas as amaspeassentativas dipor¢des de baixo a al
grau de confinamento, amostras AK1, CD1, SF1 e B&d foram determinadas concentrag

de nenhum dos CFCs.

5.9. Isétopos dé3C /*°C

De acordo com Mazor (2003 concentracéo d&’C na agua subterranea é determir
pela entrada de carboramosférico e C, do solo nadgua de recarge pela dissolugdo de
minerais na interacdo da agcom as rochas carbonatica$m exemplo d reacdo da agua

subterranea carregada com, de5'3C = -25% pode ser apresentada da seguinte f:

H,O+CO, + CaCe® Cd*+ 2HCOy
§1°C = 25%, §1°C = 0%, §1°C =-12,5%,

Ainda de acordo com o autor, a maioria das rochasooaticas marinhas possuem v.

ded™C entre -2%a 0 (zero) O material organico e C£no soloapresent valores entre -28%a
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-20%,. A maioria das plantas possui valores entre 23%8%, mas certas plantas possuem
valores mais positivos -12% 2%,.

Assim como na determinacdo das concentracde$Qjepara a determinacdo @&'C
foram coletadas amostras nas zonas aflorantes fenada do Sistema Aquifero Guarani. Os

resultados dé'3C estdo sumariados na Tabela 5.28.

Amostra s °c Desvio em relagéo ao Grau
padrdo confinamento

Ji1 -6,91 0,05 Livre
JI2 -8,86 0,07 Livre
PD3 -7,40 0,09 Livre
PD4 -6,97 0,18 Livre
PD5 -71,47 0,13 Livre
PD6 -8,08 0,18 Livre
AK1 -8,34 0,06 Baixo
AK2 -9,12 0,04 Baixo
SF1 -3,60 0,09 Alto

BV1 -5,51 0,09 Alto

CD1 -5,52 0,08 Médio
CD4 -4,75 0,06 Médio

Tabela 5.28 - Resultados 8f€C

Para as aguas do Sistema Guarani no estado de (G'okéﬂ;oreS dé **C variam entre -
3,60 a -9,12, sendo que de modo geral, com exagg@mostras AK1 e AK2, os valores séo
menos negativos em dire¢do as zonas de confinamento

Na area de recarga da regido de Mineiros, as aasd3D3, PD4, PD5 e PD6 apresentam
valores ded °C entre -8,08 a -6,97, esses valores refletem rgigies de equilibrio local entre
agua subterranea e ¢@o solo.

Para a regido de recarga de Jatai, nas amostras Ji2, os valores d& °C sdo
respectivamente de -6,91 e -8,86. O valor maigjeacdidos °C , amostra JI1, é proveniente de
poco que explora aquifero misto (SAG/Corumbatdi/kgquidauana). Dados de hidroquimica
demonstram que as aguas dessa amostra estao astenadelacdo a dolomita e em equilibrio
com a calcita. Portanto, a diferencad&C de -1,25 esta relacionada a novos aporteSGle
dissolvido dos carbonatos, influenciando assimyalores menos negativos 8lé°C.

As amostras provenientes da regido de Lagoa SaKkfag AK2, apresentam os valores
menos enriquecidos d& °C de toda a area de estudos, valores esse tipedireds de
afloramento, sendo ainda mais inferiores que agu¢erminados para a zonas de recarga de
Mineiros e Jatai. Anélise dessa relacdo dos valteés'’C, indica que esse valor é incoerente
para essa zona do aquifero. A explicacdo pardttecdo é uma contribuicdo de aguas mais
jovens, provenientes de recarga indireta. Os ddd&*C, 2*C/**C e célculo do fluxo subterraneo
corroboram com este argumento. O calculo do flegional, considerando-se um gradiente da
ordem de 0,002, condutividade hidraulicas médiardem de 18 m/s e porosidade efetiva de

10% indica um tempo de circulagdo, entre as areasahrga e a cidade de Lagoa Santa, de no
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minimo de 3.170 anos AP, porém, idade determinadamélise dé’C indica idade de 680 anos
AP. Os valores menos enriquecidosSd€C, tipicos de aguas de area de recarga, indicam que
idade de 680 anos, determinada J6r, refere-se a idade da 4gua de recarga indiertdpsque

a idade da agua residual pode ser aquela mesmaaciao fluxo.

As aguas da regido de Quirinépolis, zona de mamu de confinamento do aquifero no
estado, sdo0 as que apresentam valores mais endigsies °C de toda a area de estudo. O
comportamento, resultante da interacdo agua/rocha@&smo descrito para as aguas de Jatai, ou
seja, a amostra SF1 proveniente de poco que expigua de mistura de aquifero misto
(SAG/Irati/Corumbatai/Aquidauana), reflete influEndos minerais carbonaticos dissolvidos da
Formacao Irati, 0 que resulta num aportéde

Por fim, as aguas da regido de Cachoeira Douratasteas CD1 e CD4 possuem valores
de -5,52 e -4,75. Comparativamente, a amostra, €Cotendo agua mais salinizada (NaCl e
SQOy), porém, com menor teor de minerais carbonaticsolVidos, possui valor menos negativo
ded °C.

Em concordancia com Mazor (2003), os resultadosodstram que em aquiferos com
minerais carbonaticos, a dissolucdo de calcitaadanaita contribui como uma fonte adicional
de carbono para o conteudo de DIC da agua subterr@omo esses carbonatos sdo geralmente
enriquecidos emC, esta contribuicdo tem um grande efeitodhi€oc, refletindo em valores

mais enriquecidos emiC.

5.10. Radiois6topos

Determinacéo de idades de 4gua subterranea aqmetiralise d&'C, refere-se ao tempo
decorrido desde que a 4gua € isolada do contatmamosfera, ultima entrada de carbono, e a
idade determinada pela analise da amostra.

As idades de radiois6topos aqui determinadas rafees de modo geral, a idade de
recarga das aguas das regides onde foram coleta@asostras. Na possibilidade de misturas de
aguas de idades diferentes, recargas de fontessaliyea concentracatC presentes nas aguas
mais jovens ira alterar a concentracdd“@=das aguas mais antigas, tendendo a reduzir a idad
essas idades. Nesse caso, nao é possivel por égstomstabelecer a distincdo entre aguas de
recargas diferentes, sendo assim, na possibilideadguas de mistura, a datacao refere-se a agua
de recarga mais jovem.

Na definicAo dos locais de amostragem de agua rsiéa destinada a analise de
radiocarbono foi considerada a posicdo do pocoetagdo aos distintos graus de confinamento
do aquifero. Desta forma, as coletas foram reazam poco AK1 da pousada do Akira, cidade

de Lagoa Santa, zona de baixo confinamento, cpgseara dos derrames basalticos confinantes
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€ de 140 metros; poco BV1 da usina Boa Vista, nipioicle Quirinopolis, zona de alto grau de
confinamento, cuja espessura dos derrames basatticdinantes é de 926 metros e por fim, no
poco CD1 do Clube Thermas Eldorada, cidade de @a&eh®ourada, zona de médio grau de
confinamento, cuja espessura dos basaltos sobosposie 420 metros.

Os resultados das analises estdo corrigidos pdracmnamento isotopico natural (-
25%,) e apresentados em idade convencional, ndo addilean anos antes do presente (AP) em
16 (68,3% de probabilidade), Tabela 5.29.

Amostra Idades (anos AP)
CD1 41.000 + 2.500 ou -1.900
AK1 680 + 80
SF2 > 40.000

Tabela 5.29 - Resultados das medidas de concentla¢aC das aguas analisadas.
Para as aguas da regido de Cachoeira Dourada,rar@@xt, a idade aparente da agua é

de 41.000 anos com uma margem de erro entre +2aB08 e -1.900. Para a zona de alto
confinamento de Quirinopolis, amostra SF2, a idaparente é mais antiga que 40.000 anos.
Para a regiao de baixo confinamento, Lagoa Samtastea AK1 a idade € mais antiga de 680 *
80 anos.

Utilizando-se as idades de circulagéo, é possiefahid dois padrdes de fluxos: a) padrao
de fluxo principal posicionado a oeste da DTRPsetido SE, entre as areas de recarga em
direcdo a DTRP, com idade (anos AP) de circulag@oaguas de 680 anos, tempo transcorrido
entre as areas de recarga e a cidade de Lagoa(3améade baixo confinamento), posicionada
na divisa do estado de Goias com Mato Grosso dob%idiluxo semi-estagnado posicionado a
leste da DTRP,entre as regides de Cachoeira Dauflaokda da Bacia Sedimentar e de
Quirinopolis (DTRP), com sentido SW, cuja idadeaileulacdo das aguas apresenta valor a
superior a 40.000 anos.

Relacionando os dados € e '°C, algumas consideracdes devem ser feitas sobre as
idades de circulacdo das aguas mais antigas dassete Quirinopolis e Cachoeira Dourada:

1) nota-se que as idades determinadas aproximasossdimites de deteccdo utilizando-se a
técnica deé“'C;

2) Os valores dé'C sdo mais enriquecidos, indicando um supriment®I@ relacionado a
dissolugdo de minerais carbonaticos. Nas reacOesyuiéibrio entre as fases agua/mineral ha
intercambio isotdpico entre a solucdo e os minermlssa interacdo, duas situacbes séo
possiveis: a) depreciacdo das concentracdé¥dda 4gua e concomitante maior concentracdo
na estrutura do mineral, refletindo assim em valstgeriores das idades de circulacdo da agua;
b) De modo contrario ao exposto no item “b”, owaseg durante todo o tempo de permanéncia
da agua no aquifero prevaleceram as reacfes adug&s, o intercambio isotdpico propiciou o

aporte de DIC da rocha para a 4gua. Esse procesihiiiza a existéncia d&'C na agua
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residual (carbono morto), podendo ser a idade delacédo superior a idade limite de deteccéo
da técnica'’C, deste modo, a concentracdo ‘48 medida esta relacionada a uma recarga
indireta, via basaltos sobrepostos. Outro fato ppee corroborar com essa possibilidade é a
localizacéo dessa regidao na borda da bacia, lidatérea de ocorréncia do Sistema Aquifero
Guarani no estado, onde uma possivel situacdo asequsolamento, provocada por
compartimentacdo relacionada a Depressao Tectomssaciada ao Lineamento do Rio
Paranaiba, inviabiliza um fluxo de sentido E, ardgio a partir das areas de recarga.

5.11. Padréo de fluxos

Na definicdo do padrdo de fluxo regional foram aderedos dados de hidroquimica,
CFCs, radioisotopos e potenciometria do aquifermcipalmente as informacdes da porcéo
confinada no controle das linhas de fluxo. A pattircruzamento desses parametros foi possivel
estabelecer trés linhas de fluxo, denominadas aerilas de fluxos regionais (Figura 5.18).

Os fluxos séo perpendiculares as linhas potencrimagt que por sua vez sintetizam o
gradiente hidraulico existente entre as areasasrge e as zonas de maior grau de confinamento
do aquifero.

Conforme ja mencionado no item de comportamentuoitesal, a DTRP controla o grau
de confinamento do aquifero na regido. Como asadintke fluxo estdo condicionadas pela
estrutura do aquifero, a DTRP exerce um controjgon@al no comportamento dos fluxos
subterraneos.

As principais areas de recarga estao relacionaslamo@as aflorantes das regides de
Mineiros, a noroeste, e Jatai, a norte, enquantoagtaixa de afloramento do municipio de
Aporé ao sul, devido as caracteristicas ja citactamporta-se como exutorio.

O primeiro dominio, com fluxo direcionado para resi®, compreende a zona de recarga
posicionada no extremo noroeste da area de estadjip drenada pela bacia do rio Araguaia.
O entalhe fluvial que erodiu os arenitos da Formdgdtucatu e esta instalado nos sedimentos
impermeaveis da Formagcdo Corumbatai criou um gredi@pogréafico de dire¢cdo noroeste a
partir do divisor de aguas que separa as baciasdgnéficas dos rios Araguaia e Paranaiba, e
drena todo o fluxo do SAG nessa regiao.

Nas areas de recarga, as aguas sao acidas antigeieaacidas, pouco mineralizadas,
sendo que a maioria dos valores de condutividadicel estd abaixo de 100 puS/cm. As
concentracdes de CFCs das aguas dos afloramentegida de Mineiros indicam que o tempo
de circulacdo da agua na zona de recarga € de402aaos, sendo que 0s maiores tempos de
circulacdo estdo relacionados a maior espessurzomia saturada do aquifero, situacdo esta

confirmada nos pocos mais profundos e que integiloepima maior espessura do aquifero.
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Figura 5.18 - Mapa potenciométrico do Sistema AgqoifSuarani no estado de Goias.

O segundo dominio corresponde aos fluxos de agigisamlos nas zonas de recarga das
regides de Mineiros e Jatai e direcionados paraesseld sentido a DTRP. Andlise da
concentracéo d€C de amostra de 4gua coletada em poco na cidadegde Santa, distante 97
km da zona de recarga de Serrandpolis, regido deilds, indica que o tempo de circulacdo das
aguas desde a zona de recarga é de 680 anosnohalidaslocamento de fluxo de 142 m/ano.
Inexisténcia de concentracdo de CFCs nestas agdas iauséncia de aguas muito jovens,
provenientes de recarga indireta, via basaltosepoistos. As aguas possuem pH neutro, sao
pouco mineralizadas, com valores médios de coridatie elétrica de 108 uS/cm.

O terceiro dominio, com fluxo estagnado de dirdg&eSW, corresponde a uma por¢ao
mais isolada do aquifero e compreende duas zonaposacionada na DTRP, regido de
Quirinopolis, maior grau de confinamento do aquifemde o topo do aquifero esta a 926 m de
profundidade. Anélise d&'C da agua coletada no poco da Usina Boa Vista, afpioi de
Quirindpolis, indica idade de circulacdo superio#®000 anos. As aguas sdo alcalinas, com
valores de condutividade elétrica variando de 434080 uS/cm; b) Faixa de médio grau de
confinamento, posicionada entre a DTRP e a regé&dCdchoeira Dourada, limite leste da
extensdo do aquifero, onde a idade de circulagierrdinada pot“C é superior a 40.000 anos.

As 4guas séo ligeiramente alcalinas com valoresoddutividade elétrica variando de 8.600 a

11.990 puS/cm.
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CAPITULO VI

CONDICOES DE CIRCULACAO DO SISTEMA AQUIFERO
GUARANI NO ESTADO DE GOIAS

No estado de Goias, parte do Sistema Aquifero @uasta sobreposto a espessos
derrames de basalto, a continuidade do conjuntmttatada pela tectonica da borda da bacia. O
regime tafrogénico pré- e pos-basalto é um do<ipars controles, tanto da presenca / auséncia
dos arenitos quanto de sua espessura.

No Triassico/Jurassico, a disposi¢do da area desdg foi controlada pelos contornos
do embasamento cristalino. A regido entre Quirdtiépe Itumbiara, posicionada a leste da area
estudada, constituia-se em altos de embasameigap fessa que limitou o avanco, sentido
norte, dos depdsitos areniticos. Por outro modporgdo oeste, que engloba as atuais zonas
aflorantes das regifes de Mineiros e Jatai, eraas&leprimidas que permitiram o avanco da
sedimentacdo da Formacéao Botucatu, sentido NW cavdo até o estado do Mato Grosso do
Sul

Evento tectdnico no Eocretdceo, promoveu a readvaps planos de falhas de NW-SE
com concomitante deslocamento vertical dos blosesdo que o bloco elevado corresponde a
atual area de afloramento da regido de Mineirostépee o bloco tectonicamente deprimido,
posicionado a leste, a partir da zona de baixoimamiento que se estende de Jatai a Lagoa
Santa.

Os grandes lineamentos da bacia, materializadass palles dos rios retilineos com
direcdo geral N60OW representam as principais esasit(ex. rios Claro, Verde, Corrente, Aporé
e Doce). Neste contexto o rio Paranaiba com dirgefial N45SE, representa o par conjugado
destes lineamentos que inclusive controlam oss@geegionais de fluxo hidrogeoldgico.

Os ambientes deposicionais da Formacao Botucatucsémentes com um sistema
desértico com facies de dunas e interdunas amptangeminantes e com facies evaporiticas
associadas a lagos glaya em paleoambientes restritos, atualmente corregpolodas cidades

de Cachoeira Dourada de Goias e sua vizinha Caahdeurada de Minas.

6.1. Modelos conceituais de fluxo

Os modelos conceituais de fluxo sdo importantea parrealizar estudos hidraulicos e a
modelagem matematica visando varios objetivos dasdgacterizacdo até a gestdo dos sistemas
aquiferos. A escolha de um modelo conceitual adbgégundamental para a determinacéo dos
parametros hidrodinamicos, a partir de dados dei@hsle bombeamento, para os estudos de
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recarga do aquifero, de fluxo de contaminantesgeatéio de plumas de contaminacao, para a
determinacao de vazdes outorgaveis, dentre o pECHDS.

Por outro lado, o uso de modelo conceitual inadéguaode resultar em modelos
matematicos incorretos, parametros hidraulicos sub superestimados, calculos de
rebaixamentos sub ou superestimados e erros namileedo do potencial quantitativo do
aquifero.

A proposicdo dos modelos conceituais de fluxo parsglifero Guarani em Goias foi
feita com base nos dados de geologia (de superéicee subsuperficie), hidroquimica,
potenciometria, isétopos e CFCs (todos obtidosernitdrio goiano), além de dados obtidos em
outras &reas de ocorréncia do aquifero nas cideddsiricas com o estado, localizadas no Mato
Grosso do Sul e em Minas Gerais.

No estado de Goias foram reconhecidos cinco modeétodluxo dentro do SAG,
englobando aquiferos livres e aquiferos confinadasando livres dois casos sdo possiveis:
aquifero intergranular e aquifero de dupla poraidaquando confinados, trés sdo as
possibilidades: aquifero totalmente confinado, fegaisemiconfinado sem contribuicdo de agua
de armazenamento do aquitarde e aquifero semiealaficom contribuicdo de agua armazenada

no aquitarde.

6.1.1. Aquifero livre intergranular

Corresponde as zonas de afloramento em que osoarelsi Formacdo Botucatu ndo se
apresentam cimentados e por isso em grande parti®dZeis mesmo em profundidade maior
que 100 m. A regido de Jatai pode ser citada comexemplo de ocorréncia deste modelo de
fluxo.

Neste caso o aquifero pode ser considerado homogersmtrdpico, com fluxo do tipo
laminar e responde hidraulicamente ao modelo demidau(Neuman 1967, 1972 e 1975). A
superficie potenciométrica coincide com a superfi@éatica da dgua e a pressao hidrostatica €
igual a pressao atmosférica (Figura 6.1).

A base do aquifero é representada por unidadesopoelrnedveis representadas por
folhelhos e siltitos argilosos (da Formacéo Corumibacalcarios micriticos intercalados com
folhelhos (da Formacdo Irati) e arenitos finoslaggis ou calciticos e diamictitos (da Formagéao
Aquidauana).

Os parametros hidrodindmicos sao compativeis caentip® de aquifero com destaque
para a condutividade hidraulica média da ordemOfeni/s (Almeida 2006) que n&o varia muito

espacialmente. O coeficiente de armazenamento erari@rno de 10 a 15.
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Figura 6.1 Modelo conceual do tipo aquifero intergranular livre. a) espeasnaxime
de 20 metros, b) espessura variando de 20 a 1203ne) espessura até 80 metros «
descontinuidade lateral, d) espessura inferior mdfos, e) espessura superior a 2C

O enquadrameatde porcbes do sistema aquifero neste modelouge fbi facilmente
alcancado pelas descricoes de afloramentos e dstras@btidas de perfuracdo de pocos
dados hidrodindmicos obtidos de dados de ensaidson#¥weamento também corroboran
modelo proposto.

Nestas areas o relevo é plano a suave onduladcselass arenosos sao predominar
Neste contexto a recarga € facilitada, o que estacdrdo com a grande vazao especific
drenagem superficial alimentada pelo seu fluxoaebA concentrag de STD dessas agua:

inferior a 100 mg/I.

6.1.2. Aquifero livre de dupla porosid:

Também estd associado a &reas de exposicdo dadéorBatucatu, entretanto ne
caso os arenitos sao fortemente litificados pelplamimentagcéo por silica. O cime do tipo
silica amorfa e silica microcristalina resulta maiduicdo da porosidade primaria. Em funcac
maior litificacdo o conjunto sofre maior influénai fraturamento, portanto, responde a
modelo hidraulico do tipo dupla porosidade, comagepnatricial, ndo superior a 2 ou 3%
porosidade secundaria planar.

Na base, o aquifero é limitado por arenitos arggpsrenitos litificados e os lamitos
Formac&o Corumbatai, que por apresentarem gramdiast® de condutividade hidraulica c
relacdoaos arenitos sobrepostos podem ser considerados camada impermeavel ou
aquiclude (Figura 6.2).
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Figura 6.2 — Modelo Conceitual de aquifero livreddela porosidade.

A regido considerada tipica, onde este modelo devestar presente, engloba parte da
area afloramentos da regido de Mineiros (municipi®@sSanta Rita do Araguaia, Mineiros e
Serranépolis)

Como no caso dos aquiferos livres intergranulaesiperficie potenciométrica coincide
com o nivel freatico da &gua, contudo sua contadedlateral € menos evidente, sendo
controlada pelos blocos tectonicamente deslocadesim, podem ser observados niveis com
diferentes cargas hidraulicas por elevacdo em patattvamente proximos.

Neste modelo, o aquifero é considerado homogénanisetropico e deve responder
hidraulicamente ao método de Moench (Moench 1984dptado para sistemas livres ou modelos
hidraulicos genericamente denominados de duplasjade. A modelagem do fluxo pode ser
complexa, pois deve-se avaliar o fluxo na porogdadtricial ou primaria residual e o fluxo ao
longo das fraturas que pode variar de laminarkautento.

Como o relevo apresenta padrédo ondulado a fortellathol e os solos s&o rasos a
ausentes, a recarga € limitada, mesmo considesmntiatar de areas de afloramento. Nas areas
associadas a este tipo de aquifero a rede de éraragerficial apresenta alta densidade e baixa
vazao especifica, o que é decorrente da proprieatao da recarga.

Os parametros hidrodinamicos, neste setor, sdoiveknente menores quando
comparados com os aquiferos livres homogéneogrépsms das areas de afloramento de Jatai.
Neste sentido a condutividade hidraulica média érdam de 1,2 xI®m/s e o coeficiente de

armazenamento varia de 3,1 a 8,5.
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Da mesma forma que no caso do modelo de aquifeegranular livre os argumentos
para o enquadramento do modelo de fluxo foram damate as descricbes de campo da
geologia (de superficie e de subsuperficie) e goostamento dos ensaios de bombeamento.

Do ponto de vista hidroquimico estas aguas sao exsosnmineralizadas da area de
estudos, com valores de STD inferiores a 50 mgdernas os pocos que explotam aguas do
sistema misto Guarani/ Corumbatai/ Irati apresentaaor mineralizacdo, em grande parte
devido ao aporte de fons de’CaMd " resultantes da dissolucdo dos minerais calcitdaim
contidos nos calcarios da Formacéo Irati. Comoaswm @los aquiferos intergranulares livres, as

aguas sao frias com temperaturas similares as s@disuperficie.

6.1.3. Aquifero totalmente confinado

Corresponde ao contexto em que 0s basaltos quéremcoos arenitos da Formacgao
Botucatu apresentam espessuras maiores que 500sneese encontram com baixo grau de
fraturamento interligado (Figura 6.3). Assim, padeutilizar a regido de Quirinépolis como o
exemplo mais tipico de area em que este modelceitant pode ser aplicado. Nesta area do
aquifero os derrames basalticos totalizam maisO@en®etros de rochas pouco fraturadas e néo

falhadas.
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Figura 6.3 - Modelo conceitual de aquifero totalteamnfinado. a) espessura entre 500 e 900 metrc
e b) espessura entre 40 e 250 metros

Hidraulicamente o conjunto deve responder aos roétald Theis e de Jacob para a
determinacao dos parametros dimensionais a partiados de ensaios de bombeamento (Theis
1935 e Jacob 1950).

Os valores de transmissividade e coeficiente deaz@mamento e condutividade

hidraulica s&o 9,3 x 1om?/s, 3,8 x 1 e 8,5 x 1 m/s, respectivamente.
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A relacéo entre a condutividade hidraulica dos lbasa& dos arenitos apresenta contraste
amplo que permite que as rochas vulcanicas fungioo@mo um aquifugo com relacdo aos
arenitos. Mesmo considerando que os basaltos eoaforum sistema aquifero independente
(quando explotado isoladamente), o conjunto comotodo, principalmente a presenca de
derrames espessos e menos fraturados na porcaal cgéas camadas, compde a camada
confinante que funciona hidraulicamente como um@aack impermeavel com relacdo aos
arenitos.

Estudos especificos realizados a partir de descriigh sondagens rotativas para fins
geotécnicos mostram que os basaltos apresentamesesamente intemperizados no contato
com os arenitos. Tal situagéo inusitada foi inefigda como alteracdo causada pela circulagéo
da 4gua dos arenitos na zona de contato. O matesiatilar ao saprolito observado na porcéo
rasa dos furos, sendo composto por uma massa illerangrais de tonalidade esverdeada ou
arroxeada. Este material saprolitico deve ter umpomante papel no confinamento das aguas
armazenadas nos arenitos da Formacg&do Botucatuprae fa inibir o fluxo ascendente ou
descendente da agua.

Neste caso a base do aquifero é representada mades paleozodicas da bacia do
Parana: material argiloso intemperizado da Form@giaambatai; calcarios da Formacéao Irati, e
por fim os arenitos de facies variadas da Formaggndauana.

As aguas apresentam temperaturas entre 44 e 499 @ compativel com o grau
geotérmico local. A mineralizacdo das aguas érmgdraria com relacao as areas de afloramento
e as areas de semiconfinamento e as aguas sainegiéio de Cachoeira Dourada.

Hidraulicamente este sistema deve responder ao lmatke Theis para aquiferos
intergranulares homogéneos e isotropicos confinadasbase e no topo por camadas
impermeaveis (ou com amplo contraste de condutiéidaidraulica em comparacdo com o

aquifero).

6.1.4. Aquifero semiconfinado sem contribuicddgiga de armazenamento do aquitarde

E interpretado nas areas em que as camadas cdefinda Formacdo Serra Geral
apresentam espessura total inferior a 400 metiopseeos basaltos se encontram relativamente
fraturados em derrames individuais pouco espesSeta condicdo permite que a agua
armazenada nos basaltos possa migrar por fluxendsnte e alimentar o aquifero sotoposto.
Neste caso o sistema Serra Geral representa umadaaconfinante que funciona como um
aquitarde e ndo como um aquifugo, pois o contostmndutividade hidraulica € menor. Assim,

a camada confinante representada pelos basaltobrépssta por um aquifero livre do tipo
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homogéneo e isotropico representado pelos aredaoormacdo Adamantina e Marilia do
Grupo Bauru (Figura 6.4).
E importante salientar que a agua do aquitardeasperigra por gotejamento e ndo ha

fluxo de contribuicdo a partir da agua armazenadsabasaltos.

o Grupo Bauru |

T

L LV

B VR Y

R

B A R

Fm. Serra Geral

P

W W W W e e

SR R e B

R R LV LV

W W W e e l

R

e

V)

R R L T A T eV

T e VY Y
" R T

Figura 6.4 - Modelo de aquifero semiconfinado sentridbuicdo de aguas armazenada no aquitarde.
O gotejamente se da a partir de areas em que akdsase encontram mais fraturados. a) espessura
inferior a 80 metros, b) espessura inferior a 4@@ros, c) espessura entre 100 e 300 metros

Este modelo conceitual deve responder ao modeloWddton para aquiferos
semiconfinados (Walton 1962). Aléem da premissa de q aquitarde alimenta o aquifero
sotoposto por gotejamento, todas as demais corgddgeontorno devem ser alcancadas.

A é&rea tipica de ocorréncia e funcionamento desigetn conceitual é a por¢do do baixo
rio Aporé na regido de Lagoa Santa.

Além do contexto geoldgico, os dados hidroquimieoss elementos sobre idade das
aguas sao os principais argumentos para a propodgste modelo de fluxo. A presenca de
adguas bicarbonatadas calcicas com moderada miag@i e em muitos casos com teores
elevados de fluoreto sdo o0s principais argumeriieste caso o teor alto de fluoreto é
considerado como oriundo da dissolucéo de fluodtasumente presentes em fraturas das fases
tardi-magmaticas dos basaltos e também enconteadammidalas em associacdo com zedlitas,
calcita, dolomita e silica.

O resultado das datacbes por Carbono 14 das dguesgidio de Lagoa Santa indica
idades da ordem de 680 +80 anos AP. Considerandoegime de fluxo regional, com um
gradiente da ordem de 0,002, condutividade hidrasilimédia da ordem de™ /s e porosidade

eficaz de 10% a idade das aguas deveria ser nonmire 3.170 anos AP.
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Mesmo considerando a possibilidade de infiltracdoadir dos basaltos da Formacéao
Serra Geral é importante salientar que esta recaxgae por fluxo descendente lento, visto que
andlises de CFCs realizadas em amostra do mesrompog@presentaram nenhum destes gases.
Este dado mostra que ndo ha recarga de aguas ouarssjque 50 anos, mas nao descarta a
possibilidade de que aguas contidas nos basaltogsterem com aguas de fluxo proveniente

dos basaltos.

6.1.5. Aquifero confinado com contribuicdo de agrrmazenada no aquitarde

Este modelo considera que aguas armazenadas rai®ba®ssam migrar em direcdo ao
aquifero confinado sotoposto. Esta possibilidadaepénas plausivel em areas ao longo de
grandes lineamentos que representam falhas conmmantacao vertical consideravel de grandes
blocos. Ao longo dos falhamentos normais regiohais interligacdo das zonas fraturadas dos
diversos derrames individuais o0 que deve funci@m@no uma zona preferencial de fluxo
descendente (Figura 6.5)
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Figura 6.5 — Representacédo esquematica de agséamconfinado com contribuicdo de agua
armazenada no aquitarde. A drenanca vertical sepdétir de zonas de falhas e fraturas associajlas.
espessura inferior a 80 metros, b) espessura4dfire 800 metros, c) espessura entre 100 e 250
metros.

Do ponto de vista hidraulico o fluxo descendentapénas possivel quando a carga
hidraulica da coluna de agua nos basaltos supecarga potenciométrica de confinamento.
Neste caso, havera recarga a partir de agua aradizera camada confinante que passa a
funcionar como um aquitarde que contribui com adeaarmazenamento para o aquifero

confinado.
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Esta situacéo possivelmente néo ocorrera ao loagodb o plano dos lineamentos, mas
apenas nas zonas em que o stress deformaciondl t@mita sido mais amplo com a
possibilidade de ampliac&o e interconexdo dasr&atsecundarias.

Hidraulicamente o sistema deve responder ao mguiefwosto do Hantush para aquiferos
semiconfinados com contribuicdo de agua de armazema (Hantush 1970). O paramefro
(fator de drenanca) seré funcdo da condutividadialica (grau de abertura e interconexao das
fraturas) e do coeficiente armazenamento dos basaltdos arenitos da Formagéo Marilia
sobrepostos aos basaltos.

Os argumentos que suportam esta hipétese de moeeltuxo sdo basicamente a
hidroguimica e os dados isotopicos. Valores derd¢iaomuito elevados em aguas do Aquifero
Guarani em amostras de agua obtidas de pocossetda de basaltos foi eficientemente isolada,
€ um dado considerado importante no sentido delorar a hipdtese. Na regidao de Cachoeira
Dourada de Goias foram relatados valores dedtores que 1mg/l sendo que na maior parte dos
casos as aguas do Sistema Guarani nas areas deowrito apresentam valores menores que
0,4 mg/l. Como ja considerado por outros autorgs Béatencourtet al 2003 para o estado do
Parand) os valores andmalos séo atribuidos a mids aguas dos Sistema Guarani e Serra
Geral ao longo de zonas e falhas.

A idade de circulagdo mais antiga que 40.000 andando fluxo lento e a posicao
ocupada pela regido de Cachoeira Dourada, margéaaa Sedimentar, distante apenas 15 km
do embasamento cristalino, permitem inferir quetadgua do Aquifero Guarani nessa regiao é
proveniente de recarga indireta, via basalto, omafndo a existéncia de um fluxo semi-
estagnado para oeste, sentido DTRP.

Outro fato que corrobora com essa proposta € uitnaterocal na carga hidraulica dos
pocos. Na possibilidade da existéncia de um fluxsmegional, integrando as porcdes oeste
(areas de recarga e de fluxo principal) e lestagiofero (zona de alto grau de confinamento de
Quirinopolis e regido de Cachoeira Dourada) o gradi potenciométrico entre as regides
justificaria jorro em todos os pocos de CachoeiarBda, o que nao é verificado. Situacdes de
artesianismo jorrante somente ocorrem na cidadeadboeira Dourada, posicionada numa faixa
tectonicamente deprimida no vale do Rio Paranaibta(de 410 m), ndo ocorrendo no pogo
perfurado na Usina Cachoeira Dourada, que se eacent cota altimétrica de 460 m, distante
apenas 25 km da cidade, sentido oeste, em direD&T®. No referido poco a carga hidraulica
ndo é suficiente para promover condi¢des de jaleoforma que a superficie potenciométrica
permanece abaixo da superficie do terreno.

Neste sentido, ainda, comparando os valores deg@altale Oxido-reducdo das aguas da

por¢do leste do aquifero, verifica-se que estasasduais redutoras de todo o SAG no estado,
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sendo que os valores decaem de -43 mv, em médaapaegido de Cachoeira Dourada para
valores minimos de -92 mv em Quirinopolis, refodmaa existéncia de um fluxo alimentado por

recarga indireta, originado em Cachoeira Dourada.

6.2. Andlise integrada

A determinagcdo do modelo de fluxo mais proximo eal & fundamental para a gestado
adequada do aquifero e para a definicdo de semgmtejuantitativo. Por exemplo, caso o
aquifero responda de forma prioritaria ao modeldipio totalmente confinado, a recarga sera
limitada, e grande parte da agua armazenada pedei@nsiderada como fossil ou de recarga
muito lenta, o que deve diminuir a importancia éservatério. Por outro lado, no caso de parte
do sistema responder ao modelo de semiconfinamenta contribuicdo de &gua de
armazenamento do aquitarde, o potencial é imedatamampliado. Mesmo nas areas de
recarga, onde o sistema é livre, seu potencialrdesar distinto nos casos em que o aquifero &
intergranular ou do tipo dupla porosidade.

A proposi¢cdo mais precisa dos modelos conceitiaitudo para o Aquifero Guarani no
estado de Goias sera fundamental para a evolucicestados que incluam a modelagem
matematica, pois para a solucdo correta dos modelo®ericos as condicbes de contorno
representam uma fase vital para se alcancar rdesltonfiaveis.

Para a determinacdo da distribuicdo areal dos s/dmiodelos de fluxo propostos sera
necessario a ampliacdo do acervo de dados incluinffrmacfes geofisicas (para a
determinacdo das espessuras e rejeitos de falds)gquimicas (para o enquadramento dos
tipos quimicos), isotdpicas (para a datacdo dassjgel de ensaios de bombeamento em um
ndamero mais expressivo de po¢os totalmente penettan

No estado de Goias o Sistema Aquifero Guaraniegiato por diferentes subsistemas
que respondem a cinco possibilidades consideraglasodelo conceitual de fluxo em diferentes
areas de ocorréncia, sendo: aquifero intergranivia;, presente na area de Jatai; aquifero de
dupla porosidade livre, que ocorre na regido deeMis; aquifero totalmente confinado que
ocupa a maior porcdo em que os basaltos estdqeshtoe aos arenitos; aquifero semiconfinado
sem contribuicdo de agua do aquitarde, distribuidoregido de Lagoa Santa; aquifero
semiconfinado com contribuicdo de agua armazenadequitarde (considerado como presente
na regido de Cachoeira Dourada de Goiés).

Os argumentos para a proposicao dos diversos nmiteloem: geologia de superficie e
de subsuperficie, dados hidroquimicos, concentsadéeisotopos estaveis e de CFCs e idades

das aguas.
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CAPITULO VII
CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

No estado de Goiads o Sistema Aquifero Guarani &titoitlo exclusivamente pelas
facies edlicas da Formacéo Botucatu. Na zona degaae Jatai, o aquifero € intergranular,
enguanto que na zona de recarga da regido de bBnéevido a variacdo de litofacies friaveis e
silicificadas o aquifero assume carater de dupl@gidade. Essa caracteristica, na regido de
Mineiros, condiciona anisotropia dos parametrosahilicos dos po¢os sendo responsavel pela
amplitude dos valores hidrodinamicos obtidos. Nemals areas de ocorréncia o aquifero é
confinado pelos basaltos na Formacao Serra Geral.

A relacéo entre as cotas dos contatos geoldgicoagdifero na zona de recarga com as
formacdes permianas sotopostas permite interpgeamesta ampla &rea de exposi¢do, grande
parte da agua de precipitacdo infiltrada € drenasla rede hidrogréafica. Esta conclusdo é
coerente com os dados levantados em campo e el gegocos existentes nas areas de recarga
de Mineiros (alto curso dos tributarios do rio Paiba e em toda a bacia do rio Araguaia) e de
Jatai (alto curso dos ribeirbes Paraiso e das Jjofesta observagdo mostra que a eficiéncia da
recarga nas areas de exposicdo é menor que O gt@idamente considerado. Assim,
recomenda-se a realizacdo do balanco hidrico ress ate recarga, de forma a se ampliar o
entendimento da dinAmica de recarga do aquifersuenzona aflorante.

Andlise comparativa entre as informacdes do corapwhto do aquifero no estado de
Goias, com aquelas descritas em outras regidescoleéacia na América do Sul, permite
destacar algumas particularidades no estado:ajues da regido de Cachoeira Dourada, devido
as altas concentracdes de cloretos e de sulf@imsgssmais mineralizadas de toda a extenséo do
sistema aquifero; b) as cotas mais elevadas déeamudlcancando os 900 m, encontram-se na
zona aflorante de Jatai; c) as idades de circulagiie antigas até entéo relatadas, superiores a
40.000 anos, relacionam-se as regides de Cachaainada e Quirindpolis.

Dentre o conjunto de conhecimentos produzidos peksente trabalho merecem
destaques o detalhamento da estrutura do aquifergipalmente a definicdo da extensdo
nordeste do Lineamento do Rio Parana, coincideote ¢ curso do rio Paranaiba, sendo a
principal estrutura de controle regional do aquifeo estado; o entendimento da interacéo e da
influéncia das aguas de outros aquiferos com @r8&tGuarani; a redefinicdo dos limites do
aquifero, com retracdo da area de ocorréncia &ié proposta, resultando em um novo mapa de

distribuicdo; a definicdo das condi¢cdes de cir@dadas aguas entre o Sistema Guarani e 0
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aquifero confinante, estabelecidas por analiséSaC, *°0 e®H e datacdes por radioisétopos
e CFCs.

Os resultados de CFCs indicam néo haver recargatmdle aguas recentes (inferiores a
50 anos) via basaltos sobrepostos nas regifes awdega piezométrica do Sistema Aquifero
Guarani é inferior a do Sistema Aquifero Serra (Geraas regides onde a espessura dos basaltos
confinantes é superior a 800 m e a carga piezaaétld Sistema Serra Geral supera a do
Sistema Guarani. Nas zonas confinadas das regéé&3uiindpolis e de Cachoeira Dourada,
dados de"’C indicaram idades de recarga superiores a 40.068, @orém, valores d&*C
permitem inferir a existéncia de “carbono mortal,seja, inexisténcia de carbono organico para
datacdo. Desse modo, a analise integrada dos @sbtbgmonstram que as idades levantadas
relacionam-se a 4guas de recarga indireta, indicandxisténcia de fluxos descendentes via
basaltos sobrepostos.

O comportamento estrutural do Sistema Guarani taalesle Goias foi condicionado por
processos tectbnicos de idades juro-cretacica odatier A estrutura principal relacionada a
Depresséo Tectdnica associada ao Lineamento d&@&emaiba, de direcdo SW-NE, constitui
uma zona de convergéncia regional de fluxos sudiiteas, estando 0os mesmos posicionados a
Leste e a Oeste da estrutura. O principal fluxacieha-se a porcdo oeste da estrutura, ocupa
maior parte do aquifero e € onde estao situadaas de recarga de Mineiros e Jatai.

A disposicdo entre as areas de recarga e a zofimaztay os dados hidroquimicos, a
estratigrafia e os resultados das anélise&'@epermitiram estabelecer dois padrées de fluxo,
sendo um fluxo principal, sentido SE, com idade imén de circulacdo de 680 anos,
correspondente a regido entre as areas de recaagaora de baixo confinamento de Lagoa
Santa, posicionada a oeste da DTRP e outro fluxas restagnado, com idade minima de
circulagcdo superior a 40.000 anos, sentido SW, ceemgendo a regido entre 0s municipios de
Cachoeira Dourada, médio grau de confinamento ari@pblis, alto grau de confinamento.

Devido a inexisténcia de um conjunto de dados cverendo foi possivel relacionar o
controle da temperatura da agua a possiveis arasm@imicas crustais. As ocorréncias dos
pontos de aguas termais ndo seguem um padréoedenkmto, o que justificaria uma influéncia
estrutural. O comportamento das temperaturas dassagpenas sao relacionadas com o grau
geotérmico, sendo que o valor da geoterma possigigpeariacao nos distintos locais analisados.

A maior concentracdo de pocos ocorre nos balnedeodguas quentes nas cidades de
Lagoa Santa e Cachoeira Dourada. Na area de redardatai ainda € baixa a densidade de
pocos. Na area de recarga de Mineiros, em funcadtal@oncentracdo de pocos que abastecem
0 setor granjeiro, torna-se necessario a elabordeaam plano de gestdo, cujo foco principal

deve ser a protecdo sanitaria dos pocos.
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Na borda do aquifero, regido compreendida entréhdgm@ Dourada e Quirinopolis,
devido a constatacdo de um sistema de fluxo sé@bewrguasi-estagnadoalimentado por
recargas indiretas, cujas idades minimas de cg&alado superiores a 40.000 anos, torna-se
necessario um estudo mais detalhado sobre os pan&ngeiantitativos das aguas subterraneas
(reservas subterraneas e parametros hidrodinameshodo a garantir a sustentabilidade na
exploracdo das aguas termais.

Os dados de espessuras do aquifero disponiveidiade perfis de pocos totalmente
penetrantes associados a natureza dos limitesitatdos arenitos e dos basaltos permitem
afirmar que a compartimentacdo atual do aquifeeséltado de tectbnica tafrogénica pre, sin e
pds-magmatismo basdéltico. As falhas pré basalt,re§ponsaveis pela auséncia ou reduzida
espessura dos arenitos Botucatu nos blocos teatnaitte elevados (por exemplo, regido de Rio
Verde e Quirindpolis). As falhas sin-magmaticapoeslem pelos sitios em que os basaltos e
arenitos apresentam originalmente as maiores aspssgpor exemplo, regido de Lagoa Santa).
As falhas mais recentes de natureza neotectordicasesponsaveis pela exposicao dos arenitos
Botucatu, pela interdigitacdo lateral entre a Fa@doaBotucatu e Cachoeirinha, além da
determinacao das condic¢des locais de fluxo.

O contexto hidrogeoldgico local permite determirzarpresenca de cinco modelos
conceituais de fluxo para a regido, sendo: aquifeme intergranular; aquifero de dupla
porosidade livre; aquifero totalmente confinadajitego semiconfinado com e sem contribuicao
de dguas armazenadas no aquitarde. Os limitesifatdgstes sub-sistemas aquiferos ainda nao
séo conhecidos, entretanto a natureza dos cimeasoarenitos, os rejeitos de falhas e a conexao
hidraulica entre basaltos e arenitos séo os pamparametros para seu controle. Estima-se que
cada sistema de fluxo possa ocorrer em areasasdriferiores a 1500 Knem decorréncia da
variagéo lateral dos controles anteriormente enadosr

Devido ao impacto ambiental nas areas de afloramerbmovido pelas atividades
agropecuarias, recomenda-se a implementacdo deagrapma de manejo de solos na regiao,
priorizando a reconstituicdo das areas de resega & areas de preservacdo permanente. Neste
contexto, uma acdo mais logica seria a implemeatdgduma legislacdo ambiental especifica
para o poligono que compreende as areas de aflotf@no®m vistas a aumentar os percentuais
de areas de vegetacao nativa, garantindo assimmerdo do volume de recarga. Outra medida
legal recomendada seria a criacdo de uma unidadeodservacdo de recursos hidricos,
disciplinando o uso e a ocupacao do solo nas zaffaantes do Sistema Aquifero Guarani nas
regides de Jatai e Mineiros.

Para a futura ampliagcdo do conhecimento sobresesttana aquifero no estado de Goias

recomenda-se o desenvolvimento de pesquisa geofisialta resolucdo para a determinagéo
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das variacOes de espessuras (para estimativasatgag hidricas), da natureza dos limites (se
por interdigitacdo ou se por falhas), magnitude régsitos das falhas regionais e detalhamento
da compartimentagao tectonica.

Ressalta-se a importancia deste trabalho ndo s® gghificativa contribuicdo de
informacfes sobre a caracterizacdo geral do Sistequdfero Guarani em um dos estados
brasileiros onde o aquifero € menos conhecido, priasipalmente pela qualidade dos dados
levantados.

Relacionando-se os dados produzidos por este h@baim aqueles produzidos em
outras areas de ocorréncia do SAG na América docBnstata-se que o aquifero € um mosaico
de subsistemas compartimentados, com caractesistideodinamicas e hidroquimicas distintas,
particulares a cada regido. Regionalmente, a exist@&e fluxos subterraneos quase estagnados
(recarga comprometida) associados a aguas impsOpaiea 0 consumo, constituem limitantes
naturais e que devem ser considerados nos planogesto. Assim torna-se necessario
desmistificar a idéia de um sistema aquifero istggr homogéneo em toda a sua area de
ocorréncia, com “potencialidades hidricas quassgioiéveis”.
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ANEXOS



Construcao dos acessorios que compdem o registro .

O conjunto registro e acessorios, figura 1, comquiee

- Luva de acoplamento 1, de tecnil (plastico), vesyel, figura 1c;

- 01 registro de PVC %4, rosqueavel, gaveta deadigura 1d;

- Anéis de vedacdao de borracha, figuras 1le e 1g.

- Luva de acoplamento 2, de tecnil (plastico), vesyel, figura 1f.

Figura 1 - Registro acoplado aos
acessorios.

Figura la — foto com
visao geral dos

acessorios

Figura 1b - figura
esquematica com visao

geral dos acessorios

Figura 1c - Luva
de acoplamento 1

Figura 1 d -
. de PVC.

Registre

pFigura le -Ane
de vedacdo d
borracha.

Figura 1f - Luva
ede acoplament
2.

Figura 1g - Anel de
pvedacao.




O registro utilizado pode ser adquirido em qualgestabelecimento de distribuicdo de

conexoes de PVC. Os demais acessorios deveraoosfccionados sob encomenda a um

estabelecimento que preste servicos em torno neecani

Detalhes técnicos para confeccdo das pecas:
Luva de acoplamento 1 — construida em tecnil (jol@st

Figura 2a - Vista geral do acessoério luva de acopido 1:

a " - *b a- lado onde se acopla a garrafa.
b- lado que € acoplado ao registro de PVC.
a Figura 2b - Superficie interna é rosqueavel (diémsedos fios de
3 rosca seguem o0s mesmos medidos no bico da gamefseya
acoplada - rosqueada).
Figura 2c -Superficie interna lisa. Superficie mdelisa. Este
b lado ira encaixar-se na superficie interna de saéideegistro, por

isso, seu diametro externo deve ser 0 mesmo medidegistro.

A fixacdo das pecas é feita com cola de PVC.

Luva de acoplamento 2 — construida em tecnil (jol@st

Figura 3a - Vista geral do acessorio luva de acopido 2:
a- lado (acoplado ao registro de PVC.
b- lado acoplado a boca da bombona plastica.

Figura 3b - Superficie interna € rosqueavel (diémsetios fios de

rosca seguem os mesmos medidos no registro).




Figura 3c - Superficie interna € rosqueavel (didmsedos fios de rosga
seguem 0s mesmos medidos no na boca da bombotieg)las

Figura 4 — Vista do conjunto.

Conjunto de conexdes

Garrafa :3 Gﬂm '@0 Bombona plastica

Obs: As medidas das luvas de acoplamento, bem comaoddas roscas internas, serdo as
mesmas da boca da bombona plastica de acoplamento.



