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RESUMO
O presente estudo abrange uma superficie de 2.700 km?, situando-se na porcéo sul
do Estado de Mato Grosso, entre os paralelos 15°35' e 16° 5' de latitude sul e os
meridianos 54°37' e 55° 5' de longitude oeste, englobando os municipios de Campo
Verde, Jaciara, Juscimeira, Sdo Pedro da Cipa e D. Aquino. O trabalho teve como
finalidade levantar, gerar e disponibilizar informacbes hidrogeoldgicas e
hidrogeoquimicas das aguas subterrdneas do Aquifero Furnas. A regidao é
reconhecida por apresentar além dos fenbmenos de termalismo, o artesianismo,
representando divisas econémicas em torno do turismo. A temperatura das aguas
atinge 50°C, estando a média em torno de 38°C. Os po¢cos amostrados apresentam
vazdes de até 125 m3h. Os parametros quimicos analisados foram: HCO®, CO3?,
S04?, CI, NOs, PO,3, Ca™, Mg™, Na', K', Fe, condutividade elétrica e pH. A
interpretacdo dos histogramas comparando resultados quimicos entre os pontos de
amostragem, os diagramas de Piper e Stiff e a variagdo de temperatura ao longo da
area sugerem trés diferentes familias de aguas cujas concentracdes catibnicas

aumentam para o centro e para sul da area



ABSTRACT
The present study lies over an area of 2700 km?, on the south portion of Mato Grosso
state, between southern parallels 15°35' and 16° 5' and meridians 54°37' e 55° 5'
western longitude, involving the counties of Campo Verde, Jaciara, Juscimeira, S&o
Pedro da Cipa and Dom Aquino. This work had as main objective to survey, generate
and give access to hidrogeological and hidrogeochemical data of Furnas Aquifer.
This region is well known by arthesian and thermal phenomena which represents
economical incoming thru tourism. The temperature of these waters reaches 50°C,
with an average of around 38°C. The sample wells show outputs up to 125 ms3/h.
Chemical parameters analyzed were: HCO, COs?, SO4?, CI, NO3, PO43, Ca®,
Mg*?, Na’, K*, Fe, electric conductivity and pH. Histograms, comparing chemical
results between sampling Wells, Piper and Stiff diagrams and temperature variation,
suggest three different water families where cationic concentrations rise to the center

and to the south part of the study area.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo das aguas subterraneas no Brasil é geralmente feita de maneira
empirica, improvisada e ndo controlada, resultando em frequentes problemas de
interferéncia entre pocos, reducdo dos fluxos de base dos rios, impactos em &reas
encharcadas e reducdo das descargas de fontes ou nascentes. Além disso, poc¢os
construidos, operados e abandonados sem controle se transformam em verdadeiros
focos de poluicdo das aguas subterraneas, sobretudo, daqueles localizados no meio
urbano.

Estima-se que cerca de 50% dos atuais 170 milhdes de brasileiros, se
abastecam de manancial subterraneo. Portanto, a extracao de agua subterranea nao
controlada, nos niveis Federal, Estadual ou Municipal atinge, no Brasil, cerca de 4,6
trilhdes de litros por ano, ou seja, da ordem de 2000 vezes superior ao volume que o
Departamento Nacional de Pesquisa Mineral — DNPM tem ciéncia (REBOUCAS,
2002).

A utilizacdo das aguas subterraneas nas Ultimas décadas tornou-se uma
alternativa barata e lucrativa. Balnearios, abastecimento urbano e industrias, entre
outros empreendimentos, buscam fontes de recursos hidricos que oferecam
quantidade e qualidade com baixos graus de vulnerabilidade. Quando combinamos
estas caracteristicas a outras como, por exemplo, o termalismo e o artesianismo, a
agua subterrdnea se torna um bem raro do ponto de vista da sua possibilidade de
ocorréncia na Terra.

Existem no Brasil, assim como em outras partes do mundo, regides de aguas
termais, onde o turismo em volta dessa atividade é muitas vezes o responsavel pela
economia local. O aproveitamento dessas aguas através de pocos tubulares vem
sendo praticado, em muitos casos, sem controle técnico, resultando em processos
de super explotacao.

As fontes termais chamam a atencédo e interesse humano ha milénios.
Entender os principais processos que controlam a origem, o fluxo e o transporte
quimico e termal, ainda ndo sdo bem compreendidos.

Essas fontes ocorrem em quase todas situacdes tectOnicas conhecidas.
Algumas sdo emanadas de fontes crustais profundas, algumas de fontes

magmaticas, e outras parecem ser originadas das aguas subterraneas que foram
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agquecidas a grandes profundidades devido ao grau geotérmico, retornando a
superficie rapidamente, sem tempo para que ocorra o re-equilibrio térmico.

Andlises geoquimicas e particularmente isGtopos estaveis, servem como
elementos chave para elucidar a origem da agua subterrdnea e o seu tempo de
residéncia. Geotermometria, modelagem de equilibrio geoquimico e modelagem
termal, permitem testar as hipoteses e desenvolver os modelos conceituais
necessarios a compreensao e utilizacdo destes recursos tao raros.

A &rea deste projeto de pesquisa esta inserida na bacia do Rio Sao Lourenco,
em parte dos municipios de Campo Verde, Dom Aquino, Jaciara, Juscimeira e Sao
Pedro da Cipa. A regido é reconhecida por apresentar os fenébmenos de termalismo
e artesianismo, que representam divisas econémicas em torno do turismo, que por
sua vez, aproveita as aguas quentes para pratica de lazer e recreacao.

Essas atividades poderdo ser inviabilizadas, como ja acontece em alguns
casos, devido a perda ou diminuicdo do termalismo e/ou artesianismo,
principalmente em funcdo do desperdicio, onde pocos jorram 24 horas por dia,
levando o aquifero a sofrer um continuo rebaixamento potenciomeétrico.

Sendo assim, este trabalho voltou-se ao estudo da hidrogeologia dessa area,
do ponto de vista hidroquimico, e podera servir de base para a determinacao de
critérios de exploracdo deste importante recurso natural, a fim de evitar que o

aquifero venha entrar em colapso.

15



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

A composicao quimica das aguas subterraneas é o resultado combinado da
composicdo da agua que infiltra no solo e da evolucdo quimica influenciada
diretamente pelas litologias percoladas, sendo que o teor de substancias dissolvidas
nas aguas subterraneas vai aumentando com o tempo de residéncia.

Sendo assim, este trabalho tem por objetivo geral caracterizar quimicamente as
aguas subterraneas do Aquifero Furnas, em sua porcao localizada no sul do Estado
de Mato Grosso, assim como levantar, gerar e disponibilizar informacdes sobre a

ocorréncia do fenbmeno de termalismo nessas aguas.

2.2 Objetivos Especificos
e Caracterizar a hidrogeologia da regiao;

e Caracterizar quimicamente as aguas subterraneas do aquifero furnas
utilizando-se do Diagrama Triangular de Piper;

e A partir de bases de dados geoldgicos pré-existentes, elaborar mapa
geoldgico e hidroguimico, na escala de 1:250.000.

16



3. AREA DE ESTUDO

3.1. Localizagao e acessos

O Estado de Mato Grosso situa-se na regido Centro-Oeste do Brasil, possui
uma area de cerca de 900.000 km? de extensdo territorial, onde se encontra
distribuida uma populagao aproximada de 2.854.642 habitantes (IBGE, 2000).

A Bacia do Rio Sao Lourengo, onde esta localizada a area de estudo deste
projeto, € conhecida por apresentar os fendmenos de termalismo e artesianismo.
Essa regiao localiza-se na porgao sul do estado, entre os paralelos 15°35 e 16°5’
de latitude sul e os meridianos 54°37’ e 55°5’ de longitude oeste, perfazendo parte
dos municipios de Campo Verde, Dom Aquino, Jaciara, Juscimeira, tendo como
principais vias de acesso a esses municipios as rodovias BR163/364; MT040 e
MTO60 (Figura 1).

O acesso se faz a partir de Cuiaba, através da MT 251 até a cidade de

Campo Verde, quando se toma a MT 344 em dire¢cao a cidade de Dom Aquino.
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Figura 1. Localizagdo e vias de acesso da area de estudo. Modificado de CPRM
(2004).

3.2 Aspectos Demograficos

Os municipios que compdes a area de estudo, de acordo com o IBGE (2007),
representam juntos aproximadamente 2% da populagdo de todo o Estado de Mato
Grosso, ou seja, cerca de 50.000 habitantes. Destes, 21% habita a zona rural e 79%

a area urbana.

3.3 Geomorfologia
Do ponto de vista geomorfolégico toda a regidao se descortina através da
unidade denominada Planalto do Alcantilados (Almeida, 1948, 1954), que

compreende uma compartimentacido com feicbes bem complexas, demarcadas por
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extremidades esculpidas em escarpas alcantiladas, ou seja, abruptas em forma de
despenhadeiros, em rampas nao muito bem definidas, e recortadas no setor
sudeste por relevos residuais de topos planos. Na area drenada pelo Rio das
Pombas, a partir da margem esquerda do rio Sado Lourengo, esta correlacionada a
dois compartimentos geomorfolégicos, sendo o primeiro, mais baixo que
corresponde verdadeiramente ao vale do Rio sdo Lourengo, e o segundo, a toda
rede de drenagem do Rio das Pombas (Planta Geomorfolégica em anexo). As

altitudes oscilam entre 200 e 500 metros.

3.4 Vegetacao

A vegetacao caracteristica da area € o cerrado ou savana arbdrea aberta
com florestas de matas ciliares e de galerias. Os cerrados representam uma
vegetacgao primaria, com arvores de troncos finos, tortuosos, com alturas entre 2 e 4
metros. As arvores encontram-se espacadas, no meio de campos limpos por
vegetacao do tipo graminea, (RADAMBRASIL, 1982).

3.5 Clima

O clima da regiao é classificado como sendo do tipo Aw, ou seja, tropical
semi-Umido da escala de Koppen (1930). A caracteristica principal desse clima é a
temperatura elevada (18° a 28°C) com amplitudes térmicas de 5°a 7°C, atingindo a
temperatura, nos meses mais quentes, em torno de 45°C. Outra caracteristica
marcante desse tipo de clima sao as estagdes bem definidas de chuva e seca. A
estacdo chuvosa coincide com o verdo, pois mais de 70% do total de chuvas
precipitam entre os meses de novembro e margo, periodo em que a massa
equatorial continental estd sobre a regido. O indice pluviométrico é em torno de
1750 mm/ano (MAITELLI, 1994).

A evapotranspiracdo média real oscila em torno de 82 mm por més com
valores minimos entre 0 e 4 mm nos meses de julho a setembro, e maximos em
torno de 150 mm, nos meses de novembro a mar¢co. A média anual da umidade
relativa do ar fica em torno de 74%. No inverno, com o deslocamento da massa
equatorial, a umidade relativa do ar diminui, chegando a niveis de 12%, ocorrendo
entdo a estagdo seca (BOLETIM AGROMETEOROLOGICO, 1996 e 1997).
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3.6 Solo

Na area estao presentes os seguintes tipos de solos: Agilossolo Vermelho-
Amarelo, Cambissolo haplico, com argilas de atividade baixa, e Neossolo litdlico,
todos distréficos, segundo o Mapa de Solos do Brasil (IBGE, 2001). Sdo solos que
predominam na maior parte da area. Os mesmos, segundo Braun (1962), se
caracterizam por apresentarem horizonte A1 pouco desenvolvido com até 20 cm de
espessura com teores medios de matéria organica. Apresentam uma porosidade
elevada, com estrutura, textura e coloragédo que podem variar de uma localidade

para outra, sendo predominante o Latossolo Vermelho-Amarelo.

3.7 Disponibilidade Hidrica

O Estado de Mato Grosso apresenta uma extensa rede de drenagem devido
principalmente as elevagdes topograficas que atravessam todo seu territério no
sentido leste — oeste. Constitui um divisor de aguas que abriga nascentes de
importantes bacias hidrograficas brasileiras, a exemplo da Bacia Amazénica que no
Estado drena uma area de aproximadamente 582.000 km?, assim como a Bacia do
Araguaia/Tocantins, que drena 132.000 km?, e a Bacia Platina com 176.800 km? de
area drenada. (CAVINATTO, 1995).

Com base nestes dados, o Estado do Mato Grosso pode ser considerado o
‘coragao das aguas”, a partir do qual correm artérias em todas as direcdes,
extrapolando suas fronteiras e dando sustento a vida no Cerrado, na Floresta
Amazobnica e no Pantanal Mato-Grossense (CAVINATTO, 1995).

A drenagem dos rios da Bacia Amazénica e Araguaia/Tocantins esta
direcionada aos estados do Amazonas e Para, ao norte, a leste aos estados de
Goias e Tocantins e a oeste o Estado de Rondonia e a fronteira com a Bolivia. A
Bacia Platina volta-se ao Estado do Mato Grosso do Sul.

A bacia Platina, no Estado de Mato Grosso, € denominada de Bacia do Alto
Paraguai, e compreende duas regides bem distintas: o Planalto, onde se localizam
as cabeceiras e os cursos médios dos rios; e a Planicie, formada por uma regido de
sedimentos recentes sazonalmente inundadas pelas cheias dos rios, conhecidos
como Pantanal Mato-Grossense.

A Bacia do Alto Paraguai representa cerca de 20% do territorio
Matogrossense, e € uma das mais impactadas pela agcéo antrépica. Esses impactos

advém principalmente do acelerado crescimento populacional e econémico que
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ocorreu na regiao a partir da década de 70. As principais atividades econdmicas da
regido nao apresentam sustentabilidade no uso dos recursos naturais, culminando
em crises sociais e forte pressao sobre o ambiente, principalmente sobre os
recursos hidricos (FEMA, 1995). Essa bacia € ainda dividida em 5 unidades de
planejamento e gestdo, quais sejam: Alto Rio Paraguai, Cuiaba, Sado Lourengo/Rio
Vermelho, Itiquira/Correntes e Pantanal (FEMA,1995).

A area deste projeto esta inserida na sub-bacia do Rio S&o Lourengo a qual
possui uma area de drenagem de 22.595,81 km?. Uma das atividades mais
impactantes nesta sub-bacia € a intensa cultura de soja, milho, arroz e cana-de-
acucar. O plantio, algumas vezes, ocorre nas margens dos rios, nascentes e locais
de relevo inclinado, que associado a predominancia de solos arenosos e ao manejo
inadequado, vém provocando erosdes e consequentemente, assoreando 0s rios.

Aguas termais e pocos jorrantes sdo comuns na regido. O Aquifero Furnas é
considerado um dos mais importantes, devido a sua localizagdo estratégica, ao
grande volume e a qualidade de suas aguas.

Segundo estudos realizados por Cutrim e Rebougas (2006), estima-se que
exista em torno de 1500 pocos explotando esse aquifero, com vazdes de
bombeamento que variam de 15 a 250m?*h e capacidade especifica de 0,3 a 28
m3*h/m. Desse numero, cerca de 120 pogos séo jorrantes, com vazdes que variam 5
a 360 m3/h.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Geologia Regional

A provincia do Parand localiza-se na por¢do Sul do Estado e corresponde a Bacia
Sedimentar do Parana. A area de estudo deste projeto esta inserida nessa bacia, a qual
geologicamente é de relativa simplicidade por se tratar de uma bacia sedimentar
bastante estudada com litologias muito bem descritas na bibliografia, logo abaixo
citadas, o que facilita em muito sua identificacdo em campo.

Quanto ao posicionamento geotectdnico e seqUéncias tectono-sedimentares
conhecidas, a Bacia do Parand € considerada uma tipica bacia intracratonica,
caracterizando-a basicamente como uma depressdo topografica, que foi alvo de
incursdes marinhas e que recebeu sedimentos provindos das areas mais elevadas
(CPRM, 2004). Essa bacia sedimentar ocupa a por¢cado sudeste do Estado de Mato
Grosso, limitando-se a nordeste com a Depressdo do Araguaia; a norte, noroeste e

oeste com as Depressoes do Cinturdo Orogénico Paraguai-Araguaia (Figura 2).
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Figura 2. Dominios Tectono-Estratigraficos do Estado de Mato Grosso.
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A Bacia do Parana possui forma eliptica de eixo maior na direcdo NE-SW sendo

preenchida por pacotes de rochas sedimentares e vulcanicas com idades que variam
entre o Siluriano e o Cretaceo Superior (SCHOBBENHAUS, 1984).
Segundo Milani (1997), a Bacia do Parana constitui uma grande area de sedimentacao
paleozoica-mesozoica situada na regido centro-oriental da América do Sul. Esta bacia
teria se implantado no inicio do periodo Ordoviciano sobre crosta continental
estabilizada por processos ligados ao Ciclo Orogénico Brasiliano / Pan-Africano. Os
registros estratigraficos existentes podem ser divididos em seis grandes sequéncias
guais sejam: Rio Ivai, Parana, Gonduwana |, Gondwana Il, Gondwana Il e Bauru,
limitadas por expressivas discordancias interregionais que representam o0 seu
preenchimento sedimentar-magmatico e documentam quase 400 milhdes de anos da
historia geoldgica.

Nivelada entre as cotas altimétricas de 300 e 800 metros, esta unidade é formada
por uma variedade muito grande de litologias, desde o Paleozéico até o Cenozdico.

O embasamento cristalino é constituido por rochas pré-Cambrianas do Grupo Cuiaba
(quartzitos, metagrauvacas, metarcéseos, filitos e metaconglomerados). Sobre este
substrato depositaram-se sedimentos devonianos das Formacdes Furnas e Ponta Grossa
(arenitos, siltitos e folhelhos), ambas pertencentes ao Grupo Parana. Sobrepondo-se a
estas formagbes, ocorrem sedimentos permocarboniferos da Formagdo Aquidauana
(arenitos, siltitos, folhelhos, diamictitos , arcéseos, calcarios silicificados e conglomerados,
de coloracdo avermelhada). Sobre os depdsitos permocarboniferos desenvolve-se uma
sequéncia sedimentar, representada pelas formacfes mesozbicas, destacando-se as
rochas areniticas da Formacao Botucatu e as diversas formacdes do Grupo Bauru, além
das vulcanicas basicas da Formacao Serra Geral. Capeando esta Formacéo, tem-se uma

extensa cobertura detritico lateritica, de idade Terciaria-Quaternaria (CPRM, 2004).

4.1.1 Grupo Parana
A area deste trabalho estd inserida no Grupo Parana, onde predominam aquiferos
granulares, composto na regidao de estudo, por rochas da Formacdo Ponta Grossa e
Formacgéao Furnas (CPRM, 2004).
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4.1.1.1 Formacao Furnas

A Formacdo Furnas é a unidade basal da Bacia do Parana na area de estudo,
conforme apontam os autores Barros et al. (1982), que descrevem a formacdo como
constituida principalmente por sedimentos essencialmente arenosos, esbranquicados,
avermelhados, com camadas expressivas contendo notaveis estratificacdes cruzadas
acanaladas, constituidas por arenitos grosseiros, médios e finos, niveis de arenitos e
lentes conglomeraticas, feldspaticos, argilosos, micaceos, ortoquartziticos com seixos
esparsos de quartzo leitoso; conglomerado basal oligomitico, ocorréncias petromiticas
restritas, matriz arenosa grossa, feldspatica e argilosa, com intercalacdes para o topo da
sequéncia de siltitos e argilitos vermelhos e micaceos. Os niveis e lentes conglomeraticas
sdo conspicuos a sua por¢ao basal.

Segundo Vieira (1965), a base da Formagéao Furnas, com uma espessura variando
entre 5 e 15 m, é constituida por conglomerados, arenitos médios, grossos a muito
grossos e arenitos conglomeraticos. Os arenitos apresentam cor branca e rdosea. Na
porcdo média e superior a formagéo é composta por um pacote com espessura entre 150
e 200 m de arenitos médios, finos e muito finos, ocasionalmente intercalados com lentes
silticas e/ou argilosas. Logo acima da parte basal ocorre uma camada com espessura
entre 10 e 20 m, de arenito de granulacdo média e nas proximidades do topo grada para
arenitos finos a muito finos, com cores branca, résea e vermelho-escuro. Em direcdo ao
topo aumenta a ocorréncia de intercalagbes com finas camadas silticas e argilosas,
comumente micaceas.

Esta unidade, de acordo com Santos et al. (1997), é composta por um espesso
pacote de arenitos médios a grossos, sendo que em dire¢cdo ao topo predominam psamo-
peliticos constituindo bancos de areia fina micacea intercalados por laminas decimétricas
de argilas e siltes. Os arenitos quartzosos sdo mais abundantes e apresentam variacoes
feldspaticas, com impregnacdes de oxido de ferro, grau médio de selecédo, graos esféricos
e coloracéo variando de cinza esbranquicada a rosea.

Segundo Rosa Filho et al.(1998), a Formacao Furnas, de idade devoniana (420
Ma.), € considerada como unidade basal da Bacia Sedimentar do Parana, assentando-se
no embasamento cristalino. E constituida por arenitos, predominantemente de granulacdo

grossa, pobremente classificada e com matriz caulinitica.
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Nos municipio de Jaciara, Poxoréo e Rondonoépolis, foram estimadas espessuras para
essa formacao variando de 450 a 700 m, segundo dados da sondagem elétrica vertical —

SEV, realizada por Cutrim e Reboucas (2005a).

4.1.1.2 Formacgéao Ponta Grossa

Esta formacao, de idade devoniana, é constituida por folhelhos e siltitos de cores
cinza e cinza-esverdeada na parte basal e arenitos finos a muito finos, micaceos,
feldspéticos, finamente estratificados de cor branca, marrom ou esverdeados na por¢cao
do topo (VIEIRA; 1965).

O ambiente de deposicdo é considerado marinho de aguas rasas, em funcao dos
tipos de fdsseis, das estratificacbes cruzadas planas e acanaladas e dos niveis
subordinados de siltitos e arenitos finos com raras marcas onduladas.

Nas regifes centro-sul, sudeste, leste e parte do sul do Estado de Mato Grosso,
esta unidade se encontra sobreposta a Formacdo Furnas por contato gradacional e
concordante, e em alguns locais o contato é por falha normal (ASSINE 1996).

A sua espessura maxima encontrada foi em torno de 600 m no municipio de
Poxoréo através de poco tubular e de SEV (CUTRIM; FACCHIN, 2004).

4.1.2 Formacao Aquidauana

Ocorre desde o municipio de Dom Aquino, seguindo em direcdo a Poxoréu,
Rondonopolis e ao rio Correntes (MIGLIORINI et al, 2006).
De acordo com Schneider et al. (1974), esta formacédo é constituida por trés niveis: o
inferior composto por arenitos de cor vermelha a résea, granulacdo média a grossa, com
estratificacdo cruzada acanalada e com intercalacbes de diamictitos, arenitos
esbranquicados e conglomerado basal; o médio formado por arenitos finos a muito finos
de cor vermelha a résea, com estratificacdo plano-paralela e intercalacbes de siltitos,
folhelhos, arenitos arcoseanos e diamictitos de cor cinza-esverdeado; e o superior
constituido por arenitos vermelhos com estratificacdo cruzada e siltitos vermelho-tijolo e
conglomeraticos. Esta unidade esta sobreposta a Formacdo Ponta Grossa e 0 seu
contato inferior é por discordancia angular. A sua espessura maxima registrada é de 800
metros. O seu ambiente de deposicdo é continental, formado por depdsitos fluviais e

lacustres, e a sua idade é considerada carbonifera superior.
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4.1.3 Formacao Palermo

Descrita pela primeira vez por White (1908) através do relatério encomendado pelo
governo brasileiro, para estudo das fontes de carvdao mineral da regiao de Lauro Miller —
SC.

No Mato Grosso, a Formacao Palermo € caracterizada por siltitos e arenitos finos a
muito finos com cores amareladas e acinzentadas. Estas rochas se apresentam em

formas tabulares ou lenticulares (CPRM, 2004).

4.1.4 Formacéo Botucatu

Barros et al, (1982) relatam que o arenito Botucatu é oriundo de deposicao edlica
em ambiente desértico, apresentando em alguns locais caracteristicas fluvio-lacustres.
Esta assentado discordantemente sobre a Formacdo Aquidauana. Ocorre, em parte,
recoberta pelos basaltos da Formacgéo Serra Geral. Tem idade Jurocretacea. Constituido
por uma sequéncia de arenitos eodlicos, 0 arenito Botucatu, apresenta estratificacéo
cruzada de grande porte. Os arenitos sao grosseiros, médios e finos, avermelhados a
réseos com conglomerado basal oligomitico. Vieira (1965) descreve que a base da
Formacéo Furnas, as vezes laminados e com lentes conglomeraticas. As rochas da Fm.
Botucatu formam uma regido plana, coberta por solo arenoso fino. Ainda nao foi possivel
estimar a espessura desta unidade, porém na regido de Alto Taquari, a Petrobras
perfurou no poco 2-TQ-1-MT, de 436 m nesta unidade. (VIEIRA, 1985 apud
PRODEAGRO). A Formagéo Botucatu ocupa no estado uma &area de 26.400 km? nos
municipios de Chapada dos Guimaraes e Alto Taquari (MIGLIORINI et al, 2006).

4.1.5 Formacao Serra Geral / Intrusivas Basicas
A Formacdo Serra Geral foi primeiramente descrita por White (1908)
compreendendo um pacote de rochas vulcanicas compostas por derrames basalticos.

Digues e sills sdo também observados (CPRM, 2004).

4.1.6 Grupo Bauru

As rochas do Grupo Bauru apresentam uma diversidade entre conglomerados e
arenitos, com niveis carbonaticos.

Os conglomerados estdo em espessas camadas constituidas por seixos

arredondados de quartzito e basalto alterado, imersos em uma matriz areno-argilosa
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vermelha. Os arenitos apresentam coloracdo résea, granulagdo média. Frequentemente
apresentam niveis ou lentes conglomeraticas. Ocorrem ainda niveis de intensa

silicificacéo e outros niveis calciferos (MIGLIORINI et al, 2006).

4.1.7 Formacao Cachoeirinha

Esta unidade é constituida de sedimentos inconsolidados, areno-argilosos, com
tons vermelhos gerados pela laterizagdo. Algumas vezes apresentam niveis de
conglomerado além de argilito cinza-esverdeado.Estes sedimentos estdo depositados em
discordancia a todas as formacdes subjacentes. A espessura € de 20 a 30 metros
podendo chegar a 70 metros (PENA E FIGUEIREDO, 1972 apud CPRM, 2004). Essa

formagé&o forma um espesso latossolo muito utilizado como area de lavoura.

4.1.8 Formacao Pantanal

Almeida (1964) definiu esta unidade como leques aluviais e lateritas ferruginosas
com algum cascalho.

CPRM (2004) distingue trés facies para esta formagdo. O facies de depositos
coluvionares, terracos aluvionares e depdsitos aluvionares. Esta ultima ocorrendo do
retrabalhamento de depdsitos Fanerozoicos da Bacia do Parana.

Este facies ocorre na area de estudo e € descrito por CPRM (2004), como terragos
argilo-arenosos e de cascalho, parcialmente lateritizados.

4.2 Hidrogeologia

No Estado de Mato Grosso ocorrem porcdes de trés provincias hidrogeolégicas do
Brasil, as quais representam o grupamento de regides homogéneas do ponto de vista do
comportamento da distribuicdo das aguas subterraneas em funcdo de critérios como
clima, relevo, solo, geologia e cobertura vegetal. Sdo elas a Provincia do Escudo Central,
Centro Oeste e Parana, (BOSCARDIN BORGHETTI et al 2004).

A CPRM (2007), em complementacdo ao trabalho anteriormente citado, produziu
uma base de dados em formato SIG na escala de 1:2.500.000 com a delimitacdo das
regides hidrograficas brasileiras (Figura 3). O mesmo trabalho sugere os dominios
hidrogeoldgicos de todo o Brasil. Este trabalho foi aqui reduzido ao Estado de Mato

Grosso e a regido de estudo (Figurass 4 e 5). Neste mesmo trabalho, a CPRM descreve a
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potencialidade dos sistemas aquiferos brasileiros classificando como alta a potencialidade

do Aquifero Furnas.

& Modificado de CPRM (2007)]

Regides Hidrograficas

Amazbnica

| Atlantico Sudeste

| Atiantico Leste

| | Atlantico Nordeste Ocidental
Atlantico Nordeste Oriental
| Auantico Sul

Paraguai

: Parana

| Parnaiba

| Sao Francisco

| Tocantins
| | Uruguai

Figura 3. Delimitacdo das Regifes Hidrograficas Brasileiras
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Rosa Filho et al.(1998), descrevem o Aquifero Furnas com natureza porosa,

variando de livre a confinado, a depender da ocorréncia de estratos sobrepostos.
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Entretanto, em que pese a sua natureza porosa primitiva, muito comumente encontra-se
bastante consolidado de forma a reduzir a sua disponibilidade hidrica, em geral
melhorada pela presenca de estruturas rupteis, secundarias. Tem area de recarga
estimada em 24.894 kmz?, distribuida nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Goias, Parana e Sdo Paulo, com espessura média de 200 m. A sua disponibilidade
hidrica (reserva explotavel) é estimada em 28,6 m?s.

Casarin (2003) descreveu o Aquifero Furnas em Mato Grosso como um sistema de

comportamento confinado e uma provincia de adguas quentes onde se encontram pogos
jorrantes com vazdes de até 150 m3/h e temperaturas acima de 51°C.
Cutrim e Reboucas (2005b) escreveram gue a reserva explotavel do Aquifero Furnas em
Mato Grosso, pode ser considerada igual a sua potencialidade uma vez que nao existem
estudos que indiqguem qualquer consequéncia em termos hidrolégicos, econémicos, de
gualidade da agua, de legalidade ou geotécnicos.

Estudos realizados no estado do Mato Grosso por Cutrim e Reboucas (2006),
consideraram que o Aquifero Furnas neste Estado ocupa uma area de 55.200 km2, com
uma porosidade efetiva de 13%, coeficiente de armazenamento de 0,00134, espessura
saturada média de 200m e nivel de agua acima da camada confinante de 22 m. Estima-se
gue sua reserva permanente gire em torno de 1,44x102 m3 e assumindo uma reserva
reguladora de 0,1% da reserva permanente, tém-se um volume de 1,44x10° m3/ano.
Cutrim e Reboucas (2006), descrevem a ocorréncia do Aquifero Furnas como de modo
confinado, confinado drenante e livre, sendo que o0 seu confinamento é feito, na maior
parte pela Formacdo Ponta Grossa. Esses autores descrevem ainda que nas areas onde
o aquifero € confinado ele ndo recebe recarga de agua pluviométrica direta da infiltragéo,

7

pois o principal meio confinador, a Formag&do Ponta Grossa é um aquiclude. Entéo,
nessas areas, a vulnerabilidade a contaminacdo do aquifero é desprezivel, podendo
ocorrer contaminagdo somente através de pocos tubulares construidos fora das normas
técnicas, pois este € 0 Unico meio de contato do aquifero com a superficie, onde os
diversos tipos de uso e ocupacdo do meio fisico acontecem. Nos locais onde o aquifero é
confinado drenante ele recebe recarga através da infiltracdo pluviométrica, porém o seu
volume depende, dentre outros fatores, da condutividade hidraulica do meio drenante. As
areas onde o aquifero ocorre de forma livre sdo as areas de recarga principal, onde a
agua atinge o aquifero através da infiltracdo direta, tanto de agua pluviométrica quanto de

corpos hidricos superficiais nelas localizados. Estas areas sdo de maior vulnerabilidade a
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contaminacao do aquifero, visto que os contaminantes sao transportados para o aquifero
através da agua que infiltra. Na Regido de Rondondpolis, esse aquifero possui um
coeficiente de armazenamento médio de 1,34x10°, uma condutividade hidraulica média
de 0,81x10° m/s, transmissividade média de 1,22x107° m/s, porosidade efetiva média de
13% e porosidade de retencdo média 7,5%. Esses valores corroboram as vazdes de até
250 m*/h e capacidade especifica de até 28 m®h/m.

Cutrim (inédito) cita que o Aquifero Furnas € o principal reservatorio de agua
subterranea da regido da Bacia do S&o Lourenco, com pog¢os produzindo vazdes que
variam de 15 a 250 m%h, com capacidade especifica oscilando de 03 a 28 m*/h/m. No
aquifero transicdo Furnas / Ponta Grossa os pocos produzem vazdes entre 3 e 14 m3/h,
com capacidade especifica entre 0,1 e 0,29 m*/h/m. Ainda segundo esses autores, 0
aquiclude Ponta Grossa nao pode ser explorado para fins de producdo de agua, pois 0s
pocos nesse meio produzem vazdes de 2 a 2,5 m%h, com capacidade especifica de 0,05
a 0,07 m*h/m.

Migliorini et al, (2006), cita o Aquifero Furnas com uma espessura média de 337
metros, no entanto citam que poc¢os perfurados em Rondondpolis registram espessuras
de 420 metros ainda sem atingir a base da Formacdo Furnas. Citado como um dos
principais aquiferos do estado de Mato Grosso possui excelentes condicbes de
armazenamento e circulacdo de aguas subterraneas, apresentando porosidade primaria e
secundaria. O Aquifero Furnas é relatado como confinado, sendo a Formacdo Ponta
Grossa 0 aquiclude, e de extensao regional, contudo apresenta, no sul do estado, entre
Rondondpolis e lItiquira, areas de afloramento e de recarga direta, sendo considerado,
nesta regido, um aquifero livre. Os pocos perfurados nesta formacdo apresentam vazdes

médias a altas, atingindo 150 m3/h com rebaixamento de 30 metros.

4.2.1 Porosidade e Permeabilidade

Quanto as caracteristicas de porosidade e permeabilidade, Chillingar (1963)
mostrou que existe, para os arenitos de diversas categorias de tamanho de graos, uma
tendéncia bem definida de aumento da permeabilidade com o aumento da porosidade. No
entanto, estudos realizados por Atwater (1966) indicam que a porosidade dos arenitos
decresce sistematicamente com a profundidade a uma taxa de 1,3% para cada 300
metros. Ao tratar da porosidade e permeabilidade de materiais naturais, Davis (1969)

sugere que a presenca de estratificacdes de pequena escala em arenitos permite supor
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gue a permeabilidade de amostras muito grandes é uniformemente anisotropica. Isto
porque a variacdo vertical de permeabilidade em grandes massas de arenito seria
peguena, mesmo em zonas de permeabilidade horizontal elevada.

As variagOes de permeabilidade refletem variacdes nas condicbes de deposi¢cdes
reinantes durante o processo de deposicdo (FREEZE & CHERRY, 1979), como por
exemplo, aquelas observadas na deposi¢ao do arenito Furnas.

Feitosa et al (1997) descrevem que em nivel global os arenitos formam aquiferos
regionais que armazenam grandes quantidades de agua potavel. As formacdes areniticas
de maior expressao hidrogeolégica possuem origens diversas, incluindo ambientes
fluviais, edlicos, deltaicos e marinhos. Os arenitos normalmente apresentam porosidades
mais baixas do que as areias pouco consolidadas, devido a baixa compactacdo e
cimentacdo de parte dos vazios existentes entre os grédos. Em casos extremos, as
porosidades chegam a ser inferiores a 1% e a condutividade hidraulica da mesma ordem
daquelas que se observam em siltitos e folhelhos ndo fraturados (10°m/s). Quartzo,
calcita e minerais de argila, sdo os materiais mais encontrados cimentando os gréos de
arenitos. Esses minerais formam-se como resultado de precipitacdo ou alteragdo mineral
através da areia. A compactacdo é importante a grandes profundidades, onde reinam

altas pressoes e temperaturas.

4.3 Importancia da Agua Subterranea

Leal (1999) relata que praticamente todos os paises do mundo, desenvolvidos ou
ndo, utilizam agua subterrdnea para suprir suas necessidades. Em paises como a
Alemanha, Austria, Bélgica, Dinamarca, Franca, Holanda, Hungria, Italia, Marrocos,
Russia e Suica sdo atendidos de 70 a 90% da demanda para o abastecimento publico
com agua subterranea.

Alguns utilizam a agua subterranea no atendimento total como a Dinamarca, Arabia
Saudita, Malta ou apenas como suplementacdo do abastecimento publico e de atividades
como irrigagdo, producao de energia, turismo, inddstria, entre outras. (ABAS, 2009).

Na Africa do Norte, China, india, Estados Unidos e Arabia Saudita, cerca de 160
bilhGes de m3 de agua séo retiradas por ano e ndo se renovam. Essa agua daria para
produzir comida suficiente para 480 milhdes de pessoas por ano (ABAS, 2009).

Costa (2000) define reserva permanente como a correspondente ao volume de

agua do aquifero que nao sofre variagdo com a sazonalidade, reserva reguladora como
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aquele volume de agua do aquifero no ano hidroldgico e reserva explotavel como a
guantidade de agua que pode ser captada do aquifero em condi¢des técnicas viaveis.

Reboucas et al., (2002) relatam que a UNESCO estimava, em 1992, que mais de
50% da populacdo mundial poderia estar sendo abastecida pelo manancial subterraneo.
Regides aridas e semi-aridas (Nordeste do Brasil e a Australia), e certas ilhas, tém a agua
subterranea como o Unico recurso hidrico disponivel para uso humano. Até regibes
desérticas, como a Libia, ttm a demanda de agua em cidades e na irrigacdo atendida por
pocos tubulares perfurados em pleno deserto do Saara. Neste mesmo trabalho, estima-se
em 300 milhdes o numero de pocos perfurados no mundo nas trés ultimas décadas, 100
milhdes dos quais nos Estados Unidos, onde sao perfurados cerca de 400 mil pocos por
ano, com uma extragdo de mais de 120 bilhdes de ms3/ano, atendendo mais de 70% do
abastecimento publico e das industrias. Na Australia, 60% do pais depende totalmente do
manancial subterraneo e em mais de 20% o0 seu uso é preponderante. A cidade do
México atende cerca de 80% da demanda dos quase 20 milhdes de habitantes.

A ANA (2003) relata que varios nucleos urbanos no Brasil abastecem-se de agua
subterrédnea de forma exclusiva ou complementar, constituindo o recurso mais importante
de &gua doce. Industrias, propriedades rurais, escolas, hospitais e outros
estabelecimentos utilizam, com freqiéncia, 4gua de pocos profundos. O maior volume de
agua ainda é, todavia, destinado ao abastecimento publico. Importantes cidades do pais
dependem integral ou parcialmente da dgua subterranea para abastecimento, como, por
exemplo: Ribeirdo Preto (SP), Mossor6 e Natal (RN), Maceio (AL), Regidao Metropolitana
de Recife (PE) e Barreiras (BA). No Maranhao, mais de 70% das cidades sédo abastecidas
por dguas subterraneas, em S&o Paulo e no Piaui esse percentual alcanca 80%. As
aguas subterraneas termais estimulam o turismo em cidades como Caldas Novas em
Goias, Araxad e Pocos de Caldas em Minas Gerais. Aléem disso, atualmente, a agua
mineral € amplamente usada pelas populacfes dos centros urbanos, por sua qualidade
mesmo em casos de elevado teor salino, como nas areas de ocorréncia dos sistemas
aquiferos fissurados do semi-arido nordestino, onde as aguas subterraneas constituem,
nao raro, a unica fonte de suprimento permanente.

Segundo o Censo IBGE, 2007, aproximadamente 61% da populacdo brasileira é
abastecida, para fins domésticos, com agua subterranea, sendo que 6% se auto-abastece
das 4guas de pocos rasos, 12% de nascentes ou fontes e 43% de pocos profundos. O

namero de pocos tubulares em operacdo no Brasil esta estimado em cerca de 300.000,
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com um numero anual de perfuracbes de aproximadamente 10.000, o que pode ser
considerado irrisério diante das necessidades de agua potavel das populacdes se
comparado com outros paises.

A expansdo das terras agricolas vem provocando também o uso intensivo das
aguas subterréaneas, além do uso habitual das fontes superficiais. Existem diversos
exemplos no mundo de esgotamento de aquiferos por sobrexploracdo para uso em
irrigacdo. Avalia-se que existam no mundo 270 milhdes de hectares irrigados com agua
subterranea, 13 milhdes desses nos Estados Unidos e 31 milhdes na india (PROASNE,
2004).

Dados levantados pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos (SEMA, 2009)
mostram que em Mato Grosso, as aguas subterraneas sao utilizadas em grande escala e
para as mais diversas finalidades. O Estado conta com a ocorréncia de varios sistemas
aquiferos considerados produtivos cuja distribuicdo obedece primordialmente as
condicionantes geoldgicas, ou seja, seu arcabouco geoldgico, onde predominam 0s
aquiferos sedimentares de porosidade intergranular. As regides mais favoraveis a
captacdo de agua subterrdnea sdo aquelas com ocorréncia dos estratos aquiferos
pertencentes a Bacia dos Parecis, 0s quais representam também os aquiferos mais
representativos em termos de distribuicdo geografica no Estado. Este potencial pode ser
traduzido tanto em termos de vazbes possiveis de serem alcancadas através do
bombeamento de pocos, capacidade especifica alta, bem como grandes reservas
permanentes, reguladoras e extraiveis. Ainda segundo dados do Plano Estadual de
Recursos Hidricos, nos municipios que compde a Bacia do Rio Sdo Lourenco, area de
estudo deste trabalho, 90% do abastecimento publico é feito através de aguas
subterréneas.

Na cidade de Rondonopolis 53% do abastecimento publico é suprido através de
aguas subterraneas do Aquifero Furnas, assim como 100% da demanda industrial, lazer,
hospitais, irrigacdo de pequenos pomares e 10% das residéncias através de pogos
individuais (CUTRIM e REBOUCAS, inédito a).

4.4 Termalismo
4.4.1 Calor
No planeta Terra, com um raio de 6400 quildmetros, as sondagens mais profundas

executadas atingiram apenas 13 quildmetros de profundidade. Evidéncias de que o
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interior do planeta possui temperaturas mais elevadas séo as fontes de calor oriundas das
atividades vulcanicas, géiseres, fontes de vapor. Além destes, o movimento das placas
tectbnicas, que é relativo as correntes convectivas, que estdo relacionadas as diferencas
de temperatura entre o nucleo, quase sempre sélido e a astenosfera, liquida. As correntes
convectivas levam materiais mais quentes para cima, proximo a base da litosfera e se
movimenta lateralmente, perdendo calor, fechando o ciclo convectivo trocando de lugar
com materiais mais quentes. Quando o material se desloca lateralmente, atrita com a

base da litosfera causando o movimento da placas tectonicas, Figura 6 (TOLEDO, 2009).

Cadeia Meso-oceanica

00

Ql’ -~ Ascencao

‘ de Magma
/’ Magma em ascengao

Fossa da Astenosfera na cadeia
Oceéanica meso-oceanica

Modificado de WYLLIE(1976) apud Toledo, M. C. M.

Figura 6. Fluxo Convectivo Oriundo de Profundidade Subcrustal.

O grau de conhecimento geoldgico atingido até este momento permite considerar
gque a Terra, quando mais jovem, emanava uma quantidade maior de calor, e vem
sofrendo ao longo de sua evolugdo um resfriamento continuo. Contudo, em termos de
evolucdo humana, este resfriamento pode ser desconsiderado, pois, as variagbes séo
muito pequenas para nosso grau de percepc¢ao por espaco de tempo. Assim considera-se
gue para efeitos do aquecimento da agua e outras anomalias registradas na superficie, a
temperatura se mantém praticamente constante (DOMENICO et al 1997).

Peixoto Filho (2000) cita que alguns autores acreditam que o nucleo terrestre pode

chegar a 4.500°C e que porgdes inferiores da crosta atinjam temperaturas ao redor de
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2000°C. As consequéncias deste calor interno, além do aquecimento da agua podem ser
observadas em diversos fenbmenos geoldgicos como a tectbnica de placas, as atividades
vulcénicas, entre outros. A provavel fonte desta energia estaria na desintegracdo de
substancias radioativas (“°K e radioelementos da série U e Th) que se acumulam na
crosta terrestre. Outras situacdes apontadas sdo as emanacdes de calor gerado por
esforcos mecanicos em decorréncias da movimentacao de placas tecténicas.

O fluxo de calor nas areas de escudo foi determinado com um valor médio de
1callcm?/s, e nas cordilheiras meso-oceanicas, na ordem de 8 callcm?/s. O fluxo de calor
médio da crosta terrestre é considerada em 1,3 callcm?/s. As variacbes sdo atribuidas a
diferencas na condutancia do calor através de diversos meios, intrusbes magmaticas
recentes e influéncia do fluxo de agua subterrdnea no regime termal (GOUGEL,1976
apud DOMENICO et al 1997).

4.4.2 Grau Geotérmico e Gradiente Geotérmico

Ao se aumentar a profundidade na crosta terrestre, tem-se um aumento na
temperatura. A este fendbmeno denomina-se grau geotérmico. Define-se também como a
profundidade necessaria para aumentar a temperatura de 1°C, variavel pelo menos nos
primeiros quildbmetros da crosta terrestre. O valor médio na Terra € de 33 m, podendo
variar de 20 a 40 m, na maioria dos casos (CUSTODIO & LLAMAS, 1983).

A relacdo que determina o gradiente geotérmico ou térmico provem da variacdo da
temperatura (dT) e da variacdo da profundidade (dZ). A geofisica, em estudos do calor
terrestre tem demonstrado que existem evidéncias da existéncia do fluxo de calor e que
existem variacdes no grau geotérmico terrestre. As correntes de conveccdo, ou seja, 0
transporte de calor no sentido vertical, entre 0 manto e a crosta pode ser interpretado
como um fator de constante resfriamento pois tende a homogeneizar as temperaturas.
Estas diferencas de temperaturas podem ser observadas em atividades vulcéanicas, hot
spots, fontes termais, fontes de vapor, géiseres, entre outros. Outra variavel que influencia
0 grau geotérmico é a espessura da crosta no ponto de observacdo. Crostas mais
espessas apresentam grau geotérmico mais baixo. Por outro lado, em zonas onde a
crosta se apresenta mais delgada, estes valores podem ser muito elevados, sendo
também influenciado por atividade tectdnica e/ou vulcanica. O gradiente geotérmico
regional, de forma geral, esta entre 5° e 8°C/100m (PEIXOTO FILHO, 2000).

Em alguns locais as temperaturas superficiais sdo tdo elevadas que chamam

atencdo, como por exemplo: em alguns locais das Montanhas do Fogo, em
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Lanzarote (llhas Canarias/Espanha) onde a poucos centimetros abaixo da superficie
alcancam 100°C e a poucos metros superam 200°C. Trata-se de locais de escape
de vapores aquecidos em profundidades, num ambiente seco e quente que nao
chegam a manifestar-se em superficie com intensidade. Os locais de escapes sao
zonas de topografia pouco elevada, pois as zonas de topografia mais baixa estéo
impermeabilizadas por depdsitos salinos depositados pelo préprio vapor
(CUSTODIO 1974b; ARANA; ORTIZ e YUGUERO, 1973; ARANA e FUSTER, 1973
apud PEIXOTO FILHO, 2000).
Freeze e Cherry (1979) consideram que as anomalias de gradientes geotermais
podem estar relacionadas a trés possibilidades:
-Como resultado de variagBes na condutividade térmica entre as formacgoes;
-Como uma reagao causada por intrusées ou vulcanismo recentes com producao
de calor em profundidade e€;
-Devido a redistribuicdo espacial de calor através do fluxo das aguas subterraneas

quentes.

4.4.3 Distribuicdo de Calor em Conseqiiéncia do Fluxo das Aguas

Subterraneas

Em termo de fluxo subterraneo, além do evidente gradiente hidraulico, outros
gradientes devem ser observados.

A eletricidade pode causar fluxo. O mecanismo esta relacionado as diferencas
entre cargas elétricas presentes na agua em minerais de argila do solo (CASAGRANDE,
1952; apud FREEZE e CHERRY, 1979). Este efeito é utilizado na mecénica de solo para
drenagem do solo (TERGAZI e PECK, 1967; GURR et al.; PHILLIP e VRIES, 1957 apud
FREEZE & CHERRY, 1979).

O gradiente quimico pode ser decorrente entre as diferencas de salinidade, por
exemplo, que impde por consequéncia uma diferenca de densidade e que finalmente
pode causar fluxo. Do ponto de vista de volumes e velocidade este gradiente pode ser
pouco significativo, contudo ambientes restritos de estudo, este pode ser um gradiente a
se levar em consideracéao.

Finalmente, o gradiente térmico, que sempre que presente causa fluxo nas aguas
subterraneas, mesmo na auséncia de qualquer dos anteriores (GURR et al, 1952;
PHILLIP; VRIES, 1957 apud FREEZE & CHERRY, 1979).
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4.4.4 Medidas de Temperaturas

Peixoto Filho (2000) cita a dificuldade em se obter leituras confiaveis de

temperatura para que se tenham estimativas concretas do grau geotérmico. E uma tarefa
gue apresenta desafios tecnoldgicos e metodolégicos. Um dos pontos de debate € até
onde o calor da superficie pode influenciar estas leituras?
Em um valor médio, Levering & Goode (1963) assumem que as perturbacdes decorrentes
de variacGes da temperatura em superficie atingem até 10 m. Ou seja, apenas aguas
muito rasas na superficie terrestre apresentariam variacdes sazonais de temperatura. Os
autores se apoiam no fato de que ente 10 e 20 m, a temperatura da agua sera, em geral,
entre 1° e 2°C mais alta do que a média da estacgao.

Peixoto Filho (2000) sugere que para se evitar estas interferéncias, sdo assumidas

entdo temperaturas obtidas abaixo destas profundidades. Outros fatores que podem
influenciar nesta leitura sdo decorrentes da perfuracdo para instalagdo da sonda, que
podem tanto aumentar a temperatura como diminui-la.
Bredehoeft & Papadopulos (1965) consideram que a influéncia de movimentos de fluidos
através da rocha altera significativamente a distribuicdo sub-superficial das temperaturas
e isto deve-se ao fato de que o transporte de calor por conducdo € um processo muito
menos eficientes que o realizado por adveccgéo.

Peixoto Filho (2000) relata que as medidas de temperatura podem ser feitas
utilizando equipamento simples. Estes equipamentos consistem de um sensor de
temperatura, que € um termdmetro semicondutor de resisténcia elétrica ou termistor.
Entre os variados tipos de sensores, o termistor € o mais usado pela sua sensibilidade,
resisténcia ao choque e ampla escala na variacdo de temperatura. Cada termistor é
calibrado em laboratério com termémetros de precisdo. Posteriormente € montado em um
cilindro impermeavel encaixado e conectado a um cabo elétrico cujo capeamento envolve
uma alma de ago (para evitar a dilatacdo da graduacédo devido ao proprio peso), acoplado
a uma ponte de Wheatstone com multimetro digital de precisédo, para fazer leituras em
superficie. Um conjunto de tripé com roldana facilita as manobras de descida e subida da
sonda no poco. As leituras das resisténcias sdo transformadas em temperaturas através
da curva de calibracdo do termistor. Podem ser detectadas variagdes de temperaturas da
ordem de 0,001°C em ambientes de baixas temperaturas e de 0,01°C em ambientes de
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altas temperaturas. Contudo a preciséo absoluta ndo é melhor que 0,05°C, principalmente

devido a calibracao e erros de medidas.

4.4.5 Perfis de Temperatura x Profundidade

Um perfil de temperatura x profundidade deveria ser caracterizado por sua
linearidade em um meio uniforme refletindo uma condutancia térmica uniforme. Contudo,
variacoes litologicas, fluxo de &gua, perturbacbes topogréficas, estruturais e relativas a
construgdo do pogos, entre outros fatores, podem influenciar esta linearidade. O fluxo de
calor é constante através de um meio uniforme, e caracterizado pela linearidade do perfil
da temperatura versus profundidade.

Contudo existem varios efeitos naturais e artificiais que produzem variacdes na
linearidade do perfil ao longo da profundidade no pogo tais como: variagcdo na
condutividade térmica da litologia com a profundidade; flutuacdo na temperatura
superficial; movimentos verticais de aguas sub-superficiais; perturbacdes topograficas e
estruturais; perturbagbes da temperatura devido a processos de sondagem; desvios
progressivos da verticalidade do pogo e varios outros processos (PEIXOTO FILHO, 2000).

4.4.5.1 Condutividade Térmica das Litologias

A condutividade térmica depende diretamente das condiges do meio condutor.
Variagbes na composi¢do quimica ou na estrutura fisica deste meio imp&em variacdes na
condutancia. Todavia, diferentes tipos de rochas tém valores de condutividade
caracteristicos, variando de baixos valores nos siltes e carvao (préximos a 0,5-2 W/m/°C)
para altos valores em quartzitos, gnaisses, dunitos, dolomitos e halita (préximos 5-8
W/m/°C) (PEIXOTO FILHO, 2000).

Domenico et al (1997) citam a condutividade efetiva em alguns materiais na Tabela
1 e relatam que geralmente, a porosidade do meio € inversamente proporcional a
guantidade de poros no meio devido ao fato de que a agua tem uma condutividade

térmica inferior a condutividade da maioria dos minerais sélidos.
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Tabela 1. Condutividade Térmica dos Materiais

Condutividade Elétrica

Material

(cal/m s °C)
Quartzo 2
Arenito 0,9
Calcério 0,5
Dolomito 00,4-1
Argila 0,2-0,3
Agua 0,11
Ar 0,006

Modificado de DOMENICO et al (1997).

4.4.5.2 Influéncia da Temperatura na Superficie

Segundo Peixoto Filho (2000), a temperatura na superficie terrestre esta
relacionada ao calor interno da Terra e as variacbes da temperatura atmosférica
causadas por radiacéo solar que variam fortemente em funcdo das condicfes locais.

As variacdes de temperatura observadas até cerca de 40 m de profundidade da
superficie sdo originadas por variacdes de curto periodo, didrias e sazonais e sdo
relacionadas as variacdes de temperaturas atmosféricas. Apds esta zona, normalmente
hd um aumento da temperatura com a profundidade, que passa a ser controlada pelo
fluxo de calor interno da Terra.

Levering & Goode (1963), como citado anteriormente, assumem que as
perturbacdes decorrentes de variagcbes da temperatura em superficie atingem até 10
metros de profundidade.

Vitorello et al. (1978) detectaram inflexdes na linearidade de alguns perfis de
temperatura versus profundidade. Estas foram associadas ao aquecimento da superficie
devido ao desenvolvimento de escavacdes de minas ou “pit” e remocdes de florestas nos

ultimos 200 anos.

4.4.5.3 VariacOes Relativas a Topografia e Estruturas
A taxa de crescimento da temperatura com a profundidade € também influenciada
pelo relevo topografico, tornando-se maior sob os vales que sob topo de montanhas. Nas

areas de altitudes elevadas, os contornos das isotermas superficiais sob vales se
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comprimem e sob colinas e montes se expandem. A temperatura numa dada
profundidade sob morros geralmente € menor que numa mesma profundidade sob vales
(PEIXOTO FILHO, 2000).

4.4.5.4 Gradiente Convectivo por Fluxo Subterraneo
Vitorello et al. (1978) citam que o movimento vertical em decorréncia da diferenca
de temperatura entre fluidos ou entre o fluido e a rocha podem refletir em anomalias

aumentando ou diminuindo o gradiente térmico.

4.4.5.5 PerturbacOes da Temperatura Devido a Processos de Perfuracao

Vitorello et al. (1978), comprovaram que as perfuragbes causam interferéncias na
temperatura da rocha e do fluido que as cercam, como resultado do atrito entre a broca, a
rocha e fragmentos, realizando medi¢cdes em intervalos regulares, apés a finalizacdo da

perfuracao.

4.5 Condutividade Térmica

O transporte de calor pode ser feito, em um meio poroso, por conducéo termal,
conveccao e radiacdo. O transporte por conducdo pode ser descrito por uma lei linear
relacionando o fluxo de calor com o gradiente de temperatura. O transporte convectivo
esta relacionado ao movimento de calor relativo ao movimento da agua subterranea. A
radiacdo, melhor conhecida como radiacédo térmica eletromagnética, € a radiacdo emitida

em decorréncia da temperatura de um corpo (DOMENICO et al, 1997).

4.5.1 Conducéao

A lei de Fourrier descreve a conducdo de calor de um ponto com elevada
temperatura para outro onde a mesma esteja menor.

O fendbmeno de transporte de calor por condugédo de um ponto para outro da
camada rochosa, é feito através do aumento de vibracdo da malha mineral6égica ou
vibracdo de seus elétrons em movimento (PEIXOTO FILHO 2000). O mesmo autor cita
gue a quantidade de fluxo de calor transportado por conducao através de uma sec¢ao reta
unitaria, na unidade do tempo, entre dois pontos contiguos, € proporcional a sua

condutividade térmica e ao gradiente térmico. Para os casos de formacdes geoldgicas
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homogéneas onde o gradiente é constante, o fluxo de calor geotérmico (J) pode ser

calculado pelo método tradicional, a partir da equacao 1.

J=Kn,*xgradT Eq. [1]
Onde:
J - (cal/m2 . s) é o fluxo de calor (calor por unidade de area e por unidade de
tempo);
K,, - (callkg . °C . s) é a condutividade térmica média do intervalo da camada
rochosa, e;

grad T (°C/m)- & o gradiente da temperatura.
O fluxo de energia total (Jt) inclui o fluxo de calor condutivo e um “fluxo de calor interno”,
transportado por movimento de massa fluida (de VRIES, 1958; LUBIMOVA et al., 1965).
Este fluxo de energia total é dado pela equagéo 2.

Kdr
t=

+ cpQe(T — THEQ. [2]
Onde:
T' - é a temperatura (°C) na qual a energia de calor interno foi considerada igual a
zero;
dT - é o intervalo de variacdo da temperatura (°C) num ponto (T, — T1);
c - (callkg . °C) é o calor especifico da massa fluida;
p - (kg/m3) é a densidade do fluxo;
K - é a condutividade térmica do complexo fluido-sdlido, €;

Qe - (m3/m2 . s) € a descarga especifica de fluido na dire¢do Z.

4.5.2 Sistemas Geotermais

Domenico et al (1997) relatam que onde houver fluido se movendo, existe um
transporte convectivo ocorrendo. A conveccao forcada € decorrente de um campo de
fluxo causado por forcas externas. E o caso quando o movimento da agua subterranea
ocorre na auséncia dos gradientes de densidade da lei de Darcy. J& na conveccéo livre, 0
movimento ocorre exclusivamente quando as diferencas de densidade sdo relativas a
gradientes de temperatura. A conveccao livre €, provavelmente, o processo dominante de
transporte de calor quando a descarga liquida esta na forma de vapor ou agua quente.

No contexto de um sistema geotérmico, um conjunto de diversas condi¢cdes
naturais como camadas permedveis, fraturas, pontos quentes, materiais fluidos em

movimento, vapores, etc. devem coexistir. Na natureza existem diversos arranjos
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geoldgicos estruturais capazes de resultar em condi¢cdes propicias a ocorréncia de
termalismo. Quando o sistema se formar na auséncia de agua serda denominado
geotermal e na presenca de agua em movimento, sera entdo denominado sistema
hidrotermal. A conveccéo forcada pode ser decorrente de um fluxo vertical onde ocorra a
recarga e a descarga sempre neste sentido, através de fraturas ou sistemas de falhas
com altas permeabilidades, onde o movimento ficaria sujeito ao gradiente hidraulico e
termal. J& a conveccéo livre € decorrente de grandes profundidades de confinamento
onde o aquifero é aprisionado por camadas impermeaveis acima e abaixo, criando células
de conveccdo criando falsas informacfes em relacdo a uniformidade do gradiente
geotermal (Figura 7), (DONALDSON, 1962 apud PEIXOTO FILHO, 2000).
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Figura 7. Sistemas Geotermais
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4.6 Hidroquimica
As relacdes ibnicas permitem inferéncias ou que a confirmacdo de hipoteses a

respeito da rocha agindo como aquifero além poder apontar misturas de aguas.

4.6.1 Diagrama de Stiff

Segundo United States Geological Survey - USGS (2009), os diagramas de Stiff
(1951) séo utilizados na comparacdo das composi¢des ibnicas das amostras de agua
colhidas em diferentes locacdes, profundidades e aquiferos. O diagrama de Stiff € um
poligono criado a partir de trés eixos horizontais extendidos em ambos os lados a partir de
um eixo vertical. Os cations sdo plotados no lado esquerdo e os anios séao plotados do
lado direito, sempre em meg/L. Quanto maior a distancia do eixo vertical maior € a
concentragdo idnica. As concentragfes de cations e anions séo ligadas por linhas para
formar um poligono assimétrico conhecido como diagrama de Stiff, onde o tamanho e a

forma séo indicativos da concentracdo de solidos dissolvidos.

4.6.2 Diagrama Triangular de Piper

Segundo Mestrinho (1997), o diagrama de Piper (1944), (Figura 8), pode revelar o
tipo de agua e também as reacdes de precipitacdo ou dissolucdo, misturas de aguas e
troca de ions. Quando uma série de dados se apresentarem sobre uma linha reta em
direcdo a um dos vértices dos triangulos de cétions ou anions, € possivel se interpretar
uma reacédo de precipitacdo ou dissolucédo, sendo que o componente correspondente ao
vértice pode estar sendo adicionado ou removido da solucdo. Quando ocorrer a mistura
de aguas, o diagrama de Piper (1944) revela uma linha reta juntando os dois membros
finais e a quantidade relativa de cada membro é inversamente proporcional a distancia da
mistura de um membro final, ou seja, quanto mais perto se apresenta a mistura de um

membro final, maior a quantidade deste na mistura.

46



100

Aguas Sulfatadas
ou
Cloretadas Sodicas

Bicarbonatadas
Célcicas ou
Magnesianas

Bicarbonatadas
Sdédicas

Sulfetadas

Magnesianas

Aguas
Mistas

Aguas
Célcicas

Aguas

. Aguas
Saodicas

Cloretadas

0 0
100 80 60 n 40 20 0 0 20 40 60 80 100
o _a
CATIONS ANIONS

Figura 8. Diagrama Triangular de PIPER (1944), para Classificacdo de Aguas e

Interpretacédo de Misturas.
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5. METODOLOGIA

5.1 Levantamento de Dados

A primeira etapa de trabalho envolveu uma extensa busca por trabalhos
prévios. Assuntos associados foram referenciados e constam da listagem
bibliografica que segue.

Concomitante a busca bibliografica ocorreu a busca por bases cartograficas
digitais para subsidiar a criagao da planta de campo.

Estes levantamentos foram importantes na escolha das areas a serem
envolvidas no projeto e na definicdo dos acessos aos poc¢os. O critério de escolha
dos pontos de amostragem levou em consideracdo a localizacdo, o acesso, a

presenca de termalismo e artesianismo além da condi¢do construtiva do poco.

5.2 Cartografia de campo

As informacdes colhidas na bibliografia e nos dados cartogréficos digitais
foram associadas confeccionando um mapa base para utilizacdo na etapa de
campo. Os dados cartogréaficos foram tratados com os softwares ArcMap, versao
9.3, XToolsPro, vesdao 6.1 e Global Mapper, versdo 10.0. Estes softwares foram
associados as bases cartograficas digitais da Secretaria de Meio Ambiente de Mato
Grosso, SEMA-MT, Secretaria de Industria, Comércio e Mineracdo do Estado de
Mato Grosso, SICME-MT, Departamento Nacional de Producdo Mineral, DNPM,
Agéncia Nacional de Aguas, ANA, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
IBGE, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Embrapa, Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer, Aster da Agéncia

Espacial dos E. U. da América.

5.3 Etapas de campo

Foi criada uma rota para amostragem visando a logistica das amostras no
menor intervalo de tempo possivel, como pode ser visto na Figura 1, o caminho
percorrido a partir do ponto mais extremo da area é representada pelo poco do
Balneario Chuveirdo, a margem da rodovia BR 163/364. Na sequéncia estdo os
pocos do DAE Juscimeira PT1 e PT6, na zona urbana de Juscimeira, depois rumo
ao norte na mesma rodovia, toma-se a esquerda na MT 373 em direcdo aos poc¢os

do Thermas Mariha, Distrito de Irendpolis, e Assentamento Geraldo Andrade. Mais
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uma vez no rumo norte na BR 163/364 segue-se até o entroncamento desta com a
MT 457 j& na zona urbana de Jaciara. Esta rodovia é também denominada estrada
da Cachoeira da Fumaca e ao longo dela est&o os pocos da Agua Mineral Clarinha
do Vale e do Balneéario BH Acqua Club. Retornando a BR 163/364 toma-se rumo
leste em direcdo a Dom Aquino através da MT 344. Em Dom Aquino esta o poco
PT2 do DAE e no Distrito de Entre Rios, 0 po¢o que atende aquela comunidade. O
acesso até esta localidade se da por estradas vicinais sem denominagéo formal na
carta base. Seguindo esta mesma estrada vicinal, a partir da localidade de Entre
Rios, chega-se ao Assentamento Zumbi onde esta localizado o PT2 do
assentamento homonimo.

Partindo de Dom Aquino na MT 344 em direcdo ao municipio de Campo
Verde, ja dentro dos limites deste, encontra-se o Assentamento 14/08. A partir deste
ponto prossegue-se na MT 344 até a cidade de Campo Verde e depois através da
MT 251 até Chapada dos Guimarées e Cuiaba.

Equipamentos utilizados no campo:

a. Mapa base, gerado na etapa anterior de levantamento de dados;

b. Caderneta de campo, onde foram relacionadas caracteristicas e leituras
realizadas em campo;

c. Equipamento de localizacao por satélite portatil com mapa, Garmin 76CSx;

d. Camera fotogréfica digital Sony DSC-W120, utilizada na aquisicdo de
imagens comprobatérias das etapas realizadas;

e. pHmetro digital com precisdo decimal, marca Instrutherm, modelo PH-1700,
para monitoramento em campo e conferéncia dos dados em relagédo aos
obtidos no laboratério;

f. Condutivimetro digital com precisdo centesimal marca Instrutherm, modelo
CD-8800;

g. TermoOmetro digital com precisdo decimal marca Incoterm, do tipo espeto;

h. Medidor de nivel de &gua eletrénico marca HS, modelo HSD-200;

i. Frascos em polietileno, com volume de 5 litros;

j. Caixas térmicas e polietileno e isopor;

k. Gelo.

A rotina de amostragem permitiu colher dados nos pontos amostrados e constava
de:

a. ldentificacdo do local de amostragem em planta e na caderneta de campo;
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b. Georrefernciamento do ponto com GPS;

c. Leitura do nivel estético do pogco caso o mesmo se encontrasse desligado e
houvesse a informacéo, pelo responsavel, de sua rotina de operacao;

d. Amostragem para leitura de pH, condutividade elétrica e temperaturas;

e. Preparacdo dos frascos com anotacao nos mesmos dos dados de referéncia
do ponto de amostragem;

f. Amostragem da &gua em duplicata, sendo a amostra para anélise de metais
preservada com HNOj3 e outra amostra in natura para ions;

g. Cada frasco foi devidamente ambientado com a agua do poco, lavado por
pelo menos trés vezes, preenchido ao maximo de seu volume evitando
espacos vazios no topo do vasilhame;

h. Registro fotografico da amostragem;

I. Armazenamento da amostra nas caixas térmicas;

j. Fechamento do ponto de amostragem do poco;

k. Desligamento do equipamento bombeador, quando necessario;

|.  Todas as amostras foram coletadas na boca do poco.

Foram escolhidos 12 pocos tubulares, os critérios foram a sua localizacdo
espacial e sua condicao construtiva. Esta etapa ocorreu em 14 de outubro de 2009.
Sob a orientacdo do laboratério AGROANALISE, as amostras foram preservadas
somente a baixa temperatura, sem qualquer aditivo. A amostragem teve inicio as 7

horas da manha e as 16 horas as amostras estavam no laboratorio.

5.4 Submissé&o ao Laboratério

As amostras foram coletadas e enviadas ao laboratorio AGROANALISE em 14
de outubro de 2009. Foram utilizados frascos unicos de cinco litros sem qualquer
preservacao quimica, mas mantidas em preservacao térmica, como solicitado pelo
laboratorio.

Os parametros analisados foram pH, condutividade elétrica, alcalinidade total,
alcalinidade de hidroxido, bicarbonatos, calcio, magnésio, potassio, sodio, ferro,
cloretos, sulfatos e nitratos.

As analises foram processadas seguindo metodologia padrdo Standard Methods
212 Ed, 2005 e Normas da ABNT.
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5.5 Construcao da Cartografia Final

No aguardo dos resultados das analises quimicas, foi iniciada a construcdo dos
mapas de localizacdo, acessos, geologia e modelagem de relevo para a area do
projeto. As informacfes colhidas, na primeira fase do trabalho, em formato “.shp”
foram tratadas com o software ArcGis onde foram corrigidas projecdes e
georrferenciadas as imagens de satélite obtidas através do Google Earth. Para que
0 imageamento pudesse atender as necessidade em termos de definicdo visual dos
detalhes da regido, um mosaico de imagens Google Earth foi criado e editado no
software Photoshop. Esta imagem foi entdo convertida para o formato “.tif” e tratada
no ArcGis, onde ganhou informacdes quanto a sua posicdo em planta, denominado
“geotif”.

Os dados de GPS foram tratados primeiramente no software GPS TrackMaker
Pro, onde ganharam uma convencdo de nomes, datum e icones. Aléem dos pontos
de amostragem, as trilhas registradas no GPS foram tratadas e utilizadas na
retificacdo das vias de acesso aos pontos de amostragem, em relacdo a base
cartogréfica original.

Uma vez criada, a base de dados oriunda das etapas de campo foi adicionada as
bases originais, onde foram tratadas em conjunto para a conformacdo das plantas
finais.

A modelagem de terreno utilizou inicialmente o modelo gerado pelo SRTM da
Agéncia Espacial Norte Americana. Contudo, a mesma agéncia, disponibilizou
dados mais precisos de seu programa ASTER, que foram entdo adotados nesta
aproximacéo de visualizacao do relevo da regido do vale do rio S&o Lourenco.

A partir dos dados ASTER entéo, criou-se, utilizando-se o software Global Mapper, a

modelagem em trés dimensdes do quadrilatero do projeto que segue neste trabalho.

5.6 Tratamento dos Dados Analiticos

Para que os dados oriundos de laboratério pudessem ser validados e
adequadamente plotados nos diagramas de Stiff e Piper, o balanceamento das
solucdes ndo pode admitir um erro superior a 10%. Para tal fim, utilizou-se uma
planilha Excel com finalidade de calcular este balangco. Os dados imputados na
planilha foram essencialmente os obtidos em laboratério uma vez que ndo houve,
mesmo nos dados fisicos colhidos em campo, diferencas expressivas entre 0s

resultados, com excecdo da temperatura, uma vez que as amostras foram resfriadas
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no intervalo entre a coleta e a submissao ao laboratério (Apéndice | — planilhas de

dados obtidos e balanco i6nico).

5.6.1 Temperatura, pH e Condutividade

Os dados de temperatura foram obtidos, em sua totalidade, em campo em
decorréncia da preservacdo térmica das amostras pré-submissdo ao laboratorio.
Estes dados, uma vez planilhados, foram tratados com o software Surfer para
geracdo de um diagrama de curvas de isotermas para a area de estudo plotado
sobre a imagem da superficie para localizacdo das areas de maiores temperaturas.
Da mesma forma, as isolinhas foram sobrepostas ao mapa geoldgico da area de
estudo. O método de célculo adotado no software Surfer foi a Krigagem. Na criacao
das isolinhas excluiu-se do resultado pontos onde n&o havia consisténcia de dados
obtidos.

Da mesma forma, pH e condutividade foram tratados no software Surfer, com

a diferenca de que os valores adotados foram sempre os adquiridos em laboratorio.

5.6.2 Diagramas de Stiff e Piper

Para a geracao dos diagramas poligonal e triangular de Stiff (1951) e Piper
(1944), foi utilizado o software Qualigraf 2009. O mesmo software faz a checagem
do balanco i6nico das amostras para o langcamento no diagrama de Piper. Foram
gerados diagramas conjuntos por posicdo geografica, presenca de termalismo,

artesianismo e com todos os dados obtidos.

5.7 llustracdes
Para a criacdo das ilustracées adaptadas de trabalhos oriundos da pesquisa
bibliografica, foram utilizados os softwares CorelDraw X4, Corel Designer X4,

AutoCad 2010, entre outros, operando em uma estacdo Dell PowerEdge X300.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste projeto foram visitados e amostrados um total de 18 pogos tubulares
profundos (Tabela 2), porém apenas 12 foram submetidos ao laboratorio para
analise. Esta reducdo no numero de amostras se deve ao fato de que a disposicao
geografica de alguns pogos é redundante.

Para uma melhor compreensdo das faixas de temperatura das aguas
estudadas, adotou-se a convengao segundo Custddio & Llamas, 1983:

Hipotermal < 25°C

Mesotermal >25°C e < 35°C

Termal >35°C e < 45°C

Hipertermal >45°C

Todos o0s pogos tubulares amostrados apresentaram algum grau de

artesianismo, sendo alguns deles jorrantes e outros nao jorrantes.

Tabela 2 — Pogos na regiéo.

Poco Municipio Localidade Observagao
Balneario Chuveirdo Juscimeira  Juscimeira Termal, artesiano
jorrante
DAE Juscimeira PT1 Juscimeira  Juscimeira Termal artesiano
DAE Juscimeira PT6 Juscimeira  Juscimeira Termal, artesiano
Assentamento Geraldo Juscimeira  Assentamento Hipertermal,
Andrade PT1 Geraldo Andrade artesiano.
Assentamento Geraldo Juscimeira  Assentamento Hipertermal,
Andrade PT2 Geraldo Andrade artesiano.
Irendpolis Juscimeira  Distrito de Irenopolis Hipertermal,
artesiano jorrante.
Thermas Mariha Juscimeira  MT457 com BR364 Termal, artesiano
jorrante.
Thermas Cachoeira da  Jaciara Estrada da Cachoeira Mesotermal
Fumaca da Fumaca artesiano jorrante.
Agua Mineral Clarinha  Jaciara Estrada da Cachoeira Mesotermal,
do Vale da Fumacga artesiano jorrante.
Balneario Paraiso Jaciara Estrada da Cachoeira Mesotermal
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BH Acqua Club

Assentamento Zumbi
Poco 1
Assentamento Zumbi
Pocgo 2

DAE Dom Aquino

DAE Dom Aquino —
Cinturdo Verde
DAE Dom Aquino PT1

DAE Dom Aquino PT2

Assentamento 14/08

Jaciara

Dom
Aquino
Dom
Aquino
Dom
Aquino
Dom
Aquino
Dom
Aquino
Dom
Aquino
Campo
Verde

da Fumacga

Estrada da Cachoeira

da Fumaca

Distrito Entre Rios

Distrito Entre Rios

Distrito Entre Rios

Cinturao Verde

Dom Aquino

Dom Aquino

MT344

artesiano jorrante.
Mesotermal,
artesiano jorrante

Termal artesiano

Termal artesiano

Termal artesiano

Mesotermal

artesiano

Termal artesiano

Termal artesiano

Mesotermal,

artesiano jorrante.

Os resultados apresentaram erros de balanceamento iGnico aceitaveis e

seguem em anexo. A Tabela 3 resume 0s pogos que tiveram sua agua efetivamente

analisada e dados determinados em campo.

Tabela 3 — Pogos amostrados e dados de campo cujas analises foram consideradas

neste estudo.

N° Localizagao Temp. pH Cond. Elet. Vazao e

poco (°C) (MS/cm a 25°C) Profundidade

1 Balneario Chuveirao 42 4.8 8,85 20 m3/h

2 DAE Juscimeira PT1 41 5 32,8 181 m

3 DAE Juscimeira PT6 36 6,3 ND* 170 m

4 Assentamento Geraldo 47 6,5 ND* 550 m
Andrade PT1

5 Irendpolis 51 6,7 ND* ND*
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Termas Mariah 39 7,2 102,9 289 m e 50m3/h

Agua Mineral Clarinha 27 6,8 ND* ND*
do Vale
BH Acqua Club 30 6 ND* ND*
Assentamento Zumbi 36 7,6 ND* ND*
Poco 2

10 DAE Dom Aquino PT 43 6,25 41,7 480 m e 20m3h
Entre Rios

11 DAE Dom Aquino PT2 40 6,5 41,6 463 me 125

m3/h
12 Assentamento 14/08 31 6,3 ND* ND*

* ND ¢ Nao Disponivel

Os dados apresentados na Tabela 2 foram determinados em campo, no ato
da amostragem (temperatura, pH, condutividade) e de informagdes dos locais e
responsaveis (outros). Alguns destes dados foram utilizados como referéncia para
comparacao dos dados de laboratério.

O poco 1, do Balneario Chuveirdao (Figura 9) é relatado pelos proprietarios
como possuindo 150 m de profundidade. Esta revestido em tubo de aco de 8” de
didmetro e produz cerca de 20 m*h em regime artesiano jorrante. Este pogo é
famoso na regidao e para aqueles que alguma vez passaram pelo caminho entre
Jaciara e Rondondpolis, até algum tempo atras era facilmente observavel da estrada
pela coluna de agua jorrando no alto da colina logo apds Juscimeira, caminhado

rumo sul.

Figura 9 Pocgo do Balneario Chuveirdo, municipio de Juscimeira.
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Os pogos do DAE Juscimeira representam duas geragdes de pogos. A
primeira o pogo PT1, neste trabalho denominado n° 2, é quase tao antigo quanto o
primeiro pogo amostrado. Foi construido pela antiga SANEMAT na década de 80 e

apesar da proximidade do Balenario Chuveirdo, ndo apresenta artesianismo jorrante.

Sua profundidade, segundo os responsaveis do DAE Juscimeira € de 181 m
(Figuras 10).

igua 10 Pocgo PT1 do DAE Juscimeira.

Ja o poco PT6, aqui denominado poco n° 3, do DAE Juscimeira, na época da
amostragem, havia recentemente sido perfurado e instalado. Nao havia precisdo nos
dados de profundidade do mesmo, sendo relatado 170 m e apenas a residéncia que

cedeu espaco para instalagédo do pogo estava interligada (Figuras 11).

Figura 11 Pogo PT do DAE J.Ljs'imeira.

No assentamento Geraldo de Andrade, onde existem dois pocgos tubulares

profundos, apenas um esta provido de unidade de bombeamento. O relato dos

locais é de que ambos apresentam termalismo. O po¢o PT1, o pogo amostrado e
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denominado pog¢o n°4, com profundidade de 550 m esta construido com

revestimento metalico (Figura 12).

Figura2 Pocgo PT1 do Assentamento Grldo Anrde, unlcipio de Juscimeira.
O pocgo n° 5, do Distrito de Irendpolis, municipio de Juscimeira € um dos mais

antigos da regido, abastece por artesianismo jorrante toda a populagcéo do distrito
(Figura 13).
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O Thermas Mariha, instalou a pouco mais de 4 anos (2005) um pogo para
abastecimento de um complexo turistico. Com 289 m de profundidade, este poco,
aqui denominado n° 6, esta revestido até 176 m e mantém uma produgao ao redor
de 50 m?¥h (Figura 14).
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Ja no municipio de Jaciara, os pogos amostrados encontram-se localizados

ao longo da rodovia MT 457, estrada da Cachoeira da Fumacga. Ao longo desta
rodovia, encontram-se varios empreendimentos turisticos, dentre eles o pog¢o do
balneario Recanto da Aguas. Neste local sdo observados dois pogos. O primeiro é o
poco que abastece a piscina do balneério e algumas propriedades nos arredores. A
condigdo de instalagdo deste pogo é precaria do ponto de vista de contengédo da

pressao do artesianismo jorrante (Figura 15).
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o balneario Paraiso da Aguas.

¥

Figura 15 Pogo d

No mesmo local, o proprietario perfurou um novo poco, voltado para o envase
de agua mineral. Por se tratar de uma condi¢do mais controlada de captagéao, tendo
em vista a legislagdo mineral em vigor e em detrimento da falta de informagao do
perfil construtivo do pogo, optou-se por amostrar este Ultimo, denominado Agua
Mineral Clarinha do Vale, pogo n° 7 (Figura 16).

Iiziura 16 Pogo da Agua Mineral Clarinha do Vale — Balneario Paraiso das Agas,

Jaciara.

Ainda na estrada da Cachoeira da Fumaca em Jaciara encontra-se o pogo do
balneario BH Acqua Club, n°® 8, representa um dos mais recentes em termos de
implantacéo e ja apresenta sinais de vazamentos em decorréncia do artesianismo

jorrante (Figura 17).
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Ja no municipio de Dom Aquino, mais precisamente no distrito de Entre Rios,
estdo localizados pelo menos trés pogos. Todos foram amostrados em diferentes
etapas de campo, no entanto apenas dois foram analizados em decorréncia da
queima de uma unidade de bombeamento no intervalo entre as etapas de campo,
neste caso o pogo PT1 do Assentamento Zumbi dos Palmares. Segundo relato do
responsavel pelo DAE Entre Rios, este pogo foi perfurado até 502 m. O nivel
estatico observado foi de 104 m (Figura 18).
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Dom Aquino.

O poco PT2 do Assentamento Zumbi dos Palmares, aqui denominado PT n°
9, foi relatado pelo responsavel do DAE Entre Rios, com profundidade equivalente
ao PT1. Esta amostra ndo havia sido anteriormente coletada, pois a unidade
bombeadora ndao havia sido instalada. Na ultima etapa de campo a situagao se
inverteu quando o PT1 teve sua bomba queimada devido a uma descarga

atmosférica e o PT2 permaneceu operante e foi entdo amostrado (Figura 19).
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Figura 19 Pogo PT2 do Assentamento Zumbi do Palmares, distrito de Ente Rios,

Dom Aquino.

O abastecimento da populacdo do distrito de Entre Rios, em Dom Aquino é
feito por um pogo que teve sua perfuragéo iniciada em 17/11/1991 e finalizada em
30/11/1992, o pogo n°10. No total foram perfurados 480 m. O nivel estatico é de
16,15 m e o dindmico com uma produc¢éao de 20 m*h é de 36,5 m (Figura 20).

¥ 1 - : . \ AT
LT o -
4 . —
o . » '}
{
‘

Figura 20 Pogo do DAE Dom Aquino, distrito de Entr:

S
e Rios
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A sede do municipio de Dom Aquino é totalmente abastecida por pogos
tubulares. Com este objetivo existem dois pogos tubulares principais, ambos termais.
O pogo PT1 esta localizado em uma porgao mais central da cidade, € o mais antigo,

1975, foi perfurado até 364 m apresenta nivel estatico de 24,9 m e dinadmico de 80

metros com uma vazao de 45 m3/h (Figura 21).

O pogo PT2, pogo n° 11, do DAE Dom Aquino (Figura 22), esta localizado
junto a sede do departamento de agua e esgoto (DAE). A agua apresentou pH 6,5,
condutividade 41,6 uS/cm a 25°C e temperatura de 40°C. Este pogo foi instalado
com 463 m. O nivel estético foi medido a 37,5 m e o dindmico a 40,4 m com uma

vazao de 125 m?/h.
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O pogo n° 12 foi implantado no Assentamento 14 de Agosto (Figura 23),

localizado a margem da rodovia MT344 cerca de 10 km da cidade de Campo Verde.

Ninguém na localidade conhece qualquer dado construtivo deste poco.

: 'r Fa - P i » (* g)t\ ey "i "‘-v,- .

Figura 23 Pogo do Assentamento 14 de Agosto, municipio de Campo Verde.
6.1 Analises quimicas e fisicas

Os resultados analiticos obtidos estdo listados na Tabela 4. Os boletins

analiticos estao apresentados no apéndice.
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Tabela 4. Propriedades fisico-quimicas das amostras de agua dos pogos coletadas
em 14/10/2009.

Pocos
Parametro Unidade = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
PHa25°C -- 5,1 6 6,7 6,8 6,2 72 52 52 79 6,2 6,3 56
pH Campo 4.8 5 6,3 6,5 6,7 72 68 6 76 63 65 6,3
C. E~ pS/em 9,8 50,8 90,8 829 1089 130 81 11 900 54 57 10
A. total mg/L 0 16 32 38 34 42 0 0 271 16 18 O

Alcalinidade de mglL 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0o 0 O

Hidréxido
. mg/L
Bicarbonatos co 0 195 32 38 34 512 0 0 328 16 18 0
3
Calcio mgL 06 22 48 34 5 48 1 12 11,1 28 18 14
Magnésio mglL 02 1 18 16 22 22 05 06 3 12 1 07
Potassio mgL 08 32 55 68 7 67 03 11 6 4 47 06
Sédio mgL 02 3 54 43 6 113 04 04 184 18 2 O
Ferro mgL O O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
Cloretos mgL 14 0 28 42 28 14 28 42 88 14 28 14
Sulfatos ”;%’L 14 19 38 28 55 28 21 11 829 34 15 6.1
4
Nitratos mgll 45 0 0 0 o 0 0O 0O 0 O0 O
NO;

*Condutividade Elétrica

6.1.1 pH
Os valores obtidos para potencial de hidrogeniénico estdo entre 7,9 e 5,1,
com média em 6,2, indicando que estas aguas variam entre a neutralidade e a

acidez, o que € comum em aguas subterraneas (Figura 24).
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Figura 24 Valores do pH nas amostras de agua coletadas.

Estatistica:

Maximo = 7,9 Mediana = 6,2
Minimo = 5,1 Desvio Padrao = 0,85
Média = 6,2

6.1.2 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica esta relacionada a quantidade de sais dissolvidos na
agua sob a forma de ions. O valor da condutividade tende a ser maior com o
aumento da temperatura. Observa-se na Figura 25 que a condutividade elétrica
variou de 8,1 e 900us/cm, contudo, é interessante observar que o pogo 9,
apresentou um valor bem mais elevado que os demais, inviabilizando o tratamento
estatistico das amostras como um todo.

Observa-se ainda que € possivel a distingdo de pelo menos trés grupos
diferentes de agua somente para este parametro: Familia | pogos 1, 7, 8 e 12;

Familia Il pogos 2, 3, 4, 5, 6, 10 e 11; e finalmente Familia Ill com o pogo 9.
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Figura 25. Condutividade elétrica nos pogos amostrados.

Estatistica:
Maximo = 900 Mediana = 55,7
Minimo = 8,1 Desvio Padrao = 247,16

Media = 126,2

68




6.1.3 Alcalinidade Total, Alcalinidade de Hidroxidos e Bicarbonato

A capacidade de neutralizagdo das aguas dos pogos amostrados esta ligada
a quantidade de bicarbonatos uma vez que os valores de pH se mantiveram abaixo
de 8,3. Nenhuma das amostras apresentou alcalinidade de hidroxidos o que
corrobora o raciocinio acima.

O mesmo comportamento observado nos resultados de condutividade elétrica
foram observados na Figura 26. Aqui permanece a distingdo de trés familias
anteriormente proposta. Familia | pocos 1, 7, 8 e 12; Familia Il pocos 2, 3, 4, 5, 6, 10

e 11; e finalmente Familia lll com o pogo 9.

350
300 m A. total
250 m Alcalinidade de Hidroxido
Bicarbonatos
= 200
(@]
€ 150
100
50
0 T - T . T I T . T I T T T T - T . T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Poco

Figura 26. Alcalinidade total, Alcalinidade de hidréxidos e bicarbonatos nos pogos

amostrados.

Estatistica para dados de alcalinidade:

Maximo = 271 Mediana = 17
Minimo =0 Desvio Padrao = 74,76
Média = 38,9
Estatistica para dados de bicarbonatos:
Maximo = 328 Mediana = 18,75
Minimo =0 Desvio Padrao = 90,84
Média = 44,72

6.1.4 Calcio

O calcio € um dos elementos mais abundantes do planeta. Responsavel pela

dureza da agua, confere sabor salgado em concentragdes acima de 70 mg/L.
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Mais uma vez a distingcdo das aguas em familias observada nos parametros
anteriores persiste. Vale ressaltar que as concentragdes de calcio, apesar da

existéncia de um pico no pogo 9, € baixa (Figura 27).

12

10

mg/L
»

0 '_- T T T T T T . T . T T T I T ._\
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pogos

Figura 27. Concentragao de Calcio nos pogos amostrados.

Estatistica:
Maximo = 11,1 Mediana = 2,5
Minimo = 0,6 Desvio Padrao = 2,9

Media = 3,34
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6.1.5 Magnésio

O ion magnésio apresenta caracteristicas quimicas muito semelhantes ao
calcio, como pode ser observado nas figuras 27 e 28, dai sua afinidade em rochas e
minerais também semelhantes. Contudo o magnésio € mais soluvel e precipita com

menor facilidade dai sua menor concentragao nas aguas analisadas.

Nas figuras 53 e 54 é também possivel a distingao das trés familias. Familia |
pocos 1, 7, 8 e 12; Familia Il pogos 2, 3, 4, 5, 6, 10 e 11; e Familia Il com o pogo 9.

3,5
3
2,5
a 2
E s
1
. 1
S EEEEEEEEENI
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pocos

Figura 28. Concentragao de Magnésio nos pogos amostrados.

Estatistica:
Maximo = 3 Mediana = 1,1
Minimo = 0,2 Desvio Padrao = 0,84

Meédia = 1,33
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6.1.6 Potassio
Este elemento, apesar de sua abundancia na crosta terrestre, € pouco observado
em aguas subterrdneas devido a sua intensa atividade em processos de troca
ibnica. Segundo Mestrinho (1997), os teores médios de potassio nas aguas
subterraneas variam de 0,1 a 10 mg/L. Os valores observados na Figura 29 estéao
dentro desta margem.

O potassio é facilmente adsorvido por argilominerais e € bastante utilizado
nos sais nutrientes vegetais.

E interessante observar que apenas a familia | de amostras (pogos 1, 7, 8 e

12) ficou clara para este parametro.

mg/L

N W b O OO N

O 'J T T T T T T - T
1 2 3 4 5 6 7

Pocos

9 10 1

8 12

Figura 29. Concentragédo de Potassio nos pogos amostrados.

Estatistica:
Maximo =7 Mediana = 4,35
Minimo = 0,3 Desvio Padrao = 2,61

Media = 3,89
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6.1.7 Sédio

O sédio é um dos metais alcalinos mais abundantes nas aguas subterraneas.
Sua concentragdo média varia de 0,1 a 100 mg/L, podendo chegar a 11100 mg/L na
agua do mar (Mestrinho, 1997). Concentragdes localizadas em aguas subterraneas
podem sugerir interpretagdes quanto ao ambiente de formagédo da rocha por onde
percola esta agua.

Observa-se na Figura 30 que as concentragbes nao sao elevadas, com
excecao do pocgo n°. 9. Mais uma vez chamando a atencdo para o po¢o n° 9 que
apresenta resultados muito diferentes dos outros pogos amostrados, permanecendo
a distincao de trés familias. Familia | pocos 1, 7, 8 e 12; Familia Il pogos 2, 3, 4, 5, 6,

10 e 11; e finalmente Familia 11l com o pocgo 9.
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Figura 30. Concentragéo de sodio nos pogos amostrados.

Estatistica:

Maximo = 184 Mediana = 2,5
Minimo =0 Desvio Padrao = 52,3
Média = 18,3

6.1.8 Ferro Total
Os teores de ferro lidos em agua referem-se, normalmente, a Fe**, pois o Fe*?
€ instavel na presenca do oxigénio presente na atmosfera. Assim, mesmo que haja

algum ion ferroso presente na agua, no ato da amostragem ou outro fator que o
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coloque em contato com o ar atmosférico, este se tornara férrico, por este motivo os
valores sao expressos como ferro total. No entanto, nenhum dos dois foi detectado

nas aguas subterraneas da area do projeto.

6.1.9 Cloretos

O ion de cloro esta presente em quase todas as aguas e essencialmente,
associado ao soddio. Suas principais caracteristicas sdo sua solubilidade,
estabilidade em solugéo e dificuldade em precipitacdo. Os teores médios em aguas
subterraneas atingem 100 mg/L.

Para este parametro ndo foi observada um padrdo que sugerisse uma

distingdo em familias no grafico da Figura 31.

mg/L
O =~ NWPH O OONO©®OO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pocgos

Figura 31. Concentragao de cloretos nos pogos amostrados.

Estatistica:

Maximo = 8,8 Mediana = 2,8
Minimo =0 Desvio Padrao = 2,24
Média = 2,83

6.1.10 Sulfatos

O sulfato € um componente importante na interpretacdo da qualidade da
agua. Em grandes quantidades pode indicar, em determinadas situagdes,
contaminacgao por esgoto domeéstico, industrial ou procedimentos agricolas. Também

pode ocorrer naturalmente em grandes quantidades na agua como resultado da
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oxidacdo de minerais contendo enxofre, contudo sua concentracdo média na agua
subterranea é de 100 mg/L (Mestrinho, 1997). Nos pocos amostrados os valores
encontrados foram muito baixos observaveis na Figura 32, com excec¢do do pogo 9,

representado pelo poc¢o 2 do Assentamento Zumbi, Dom Aquino.
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60
50
40
30
20
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Figura 32. Concentracao de sulfatos nos pogcos amostrados.

Estatistica:

Méaximo = 82,9 Mediana = 2,8
Minimo =1 Desvio Padréao = 23,1
Média = 9,58

6.1.11 Nitratos

Da mesma forma que o sulfato, o nitrato pode ser um bom indicador de
contaminacdo da agua subterranea, sobretudo da atividade agricola e sistemas de
tratamento de efluentes domésticos ineficientes. Trata-se de um ion de grande
mobilidade sendo facilmente movido das camadas superiores do solo para a agua
subterranea. Nao foram observados valores detectaveis de nitrato nas amostras

colhidas.
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6.2 Correlagdes

Os resultados acima descritos foram correlacionados para que sua
interpretacdo pudesse apontar sugestdes da mineralogia das rochas por onde esta
agua passou. A excecao se faz a amostra do po¢co PT2 do Assentamento Zumbi do
Palmares, distrito de Entre Rios, Dom Aquino, que foi excluida destas correlacdes
uma vez que esta amostra apresentou valores discrepantes.

No caso do calcio versus magnésio (Figura 33), o grafico resultante pode ser
interpretado como uma correlacéo positiva em que o aumento de calcio e magnésio
tende a manter uma proporcionalidade em todas as amostras e onde o crescimento
de um ion é decorrente, ou explicado pelo crescimento do outro ion.

Esta correlacdo pode ser interpretada como resultante da dissolugcdo do
cimento diagenético da rocha ou por deposicado destes elementos no ambiente em

que ficou confinada a agua.

2,5
}i
2
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I 15 1/
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0
0 1 2 3 4 5
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Figura 33. Gréfico de correlagcdo entre magnésio e calcio.
Da mesma forma que a relacdo anterior, calcio e sédio podem ser

interpretados, conforme a Figura 34, como uma correlacdo positiva demonstrando

proporcionalidade na ascendente.
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Figura 34. Grafico de correlagéo entre sddio e célcio.

A correlagao entre sédio e potassio (Figura 35), pode ser também interpretada
como positiva, contudo com uma intensidade mais baixa que as expressas pelos

graficos anteriores.
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Figura 35. Grafico de correlagéo entre sodio e potassio.

As correlagbes sédio X calcio e sddio X potassio se mostraram promissoras
do ponto de vista interpretativo. A primeira sugere a dissolugdo de carbonatos, mas
estes nao sio descritos no Aquifero Furnas, podendo esta ser uma excecado nao

descrita, restando ainda a possibilidade de troca i6nica. A segunda, sugere a
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dissolugcdo de feldspatos e micas, estas sim relativas a mineralogia da Formacgéao

Furnas.

6.3 Diagrama de Stiff

Os diagramas de Stiff (1951) permitem a determinacdo de familias de
amostras com caracteristicas semelhantes. Assim os pog¢os do Balneario Chuveirdo
(poco 1), Agua Mineral Clarinha do Vale(pogo 7), BH Acqua Club (pogo 8) e
Assentamento 14/08 (pogo 12), foram agrupadas por semelhanga entre os
diagramas que seguem (figuras 36, 37, 38 e 39 respectivamente). Sdo aguas com
baixas concentragdes ibnicas predominando os anions cloreto e sulfato e os cations
caclio e magnésio. Estes diagramas sdo, normalmente dispostos somente no mapa
base, contudo, devido a pequena expressividade que algumas amostras

apresentaram, estdo sendo dispostos também aqui para uma melhor vizualizagao.

Balneario Chuveirao
meq/L meq/L
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | J
Na + K Cl
Ca CO3 + HCO3
Mg S04

Figura 36. Diagrama de Stiff para a amostra do pogo do Balneario Chuveirao.
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A. M. Clarinha do Vale
meqg/L meq/L
10 4 2 0 2 4 6 8 10
| | | | \ |
Na + K Cl
Ca CO3 + HCO3|
Mg S04

Figura 37. Diagrama de Stiff para a amostra do poco da Agua Mineral Clarinha do

Vale.
BH Acqua Club
megq/L megq/L
10 4 2 0 2 4 6 8 10
| | | ||
Na + K Cl
Ca CO3 + HCO3
Mg S04

Figura 38. Diagrama de Stiff para a amostra do pog¢o do Balneario BH Acqua Club.

Na + K

Ca

Mg

Assentamento 14/08

Cl

CO3 + HCO3

S04

Figura 39. Diagrama de Stiff para a amostra do pogo do Assentamento 14/08.
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A segunda familia de amostras com semelhangas observadas através do

diagrama de Stiff reuni os pogos do DAE Juscimeira, PT1 (pogo 2, figura 40) e PT6

(pocgo 3, Figura 41), Assentamento Geraldo Andrade PT2 (poco 4, figura 42), Distrito

de Irendpolis (pogo 5, figura 43) em Juscimeira, Thermas Mariha (pogo 6, figura 44)

e o DAE Dom Aquino com os pogos do Distrito de Entre Rios (pogo 10, figura 45) e

poco PT2 (pogco 11, Figura 46). Esta familia apresenta concentragdes de ions

ligeiramente mais elevadas que a familia anterior, suficiente para sua distingdo. O

anion que apresenta maior concentracao € o bicarbonato e os cations sédio e calcio.

DAE Juscimeira P11
meq/L meq/L
10 4 2 0 2 4 6 8 10
‘ L1 I N T O B | J
Na + K Cl
Ca CO3 + HCO3
Mg SO4
Figura 40. Diagrama de Stiff para a amostra do po¢o do DAE Juscimeira PT1.
meg/L DAE Juscimeira P16 mea/L
10 4 2 0 2 4 6 8 10
x 1 x ||
Na + K cl
Ca CO3 + HCO3
Mg S04

Figura 41. Diagrama de Stiff para a amostra do poco do DAE Juscimeira PT6.
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A. Geraldo Andrade PT2
meq/L meq/L
10 4 2 0 2 4 6 8 10
| | | | \ | |
Na + K Cl
Ca CO3 + HCO3
Mg S04

Figura 42. Diagrama de Stiff para a amostra do po¢o do Assentamento Geraldo

Andrade PT2.

meq/L Irenopolis megq/L
10 4 2 0 2 4 6 8 10
1 1 1 I I
Na + K Cl
Ca CO3 + HCO3
Mg S04
Figura 43. Diagrama de Stiff para a amostra do pogo do Distrito de Irendpolis.
meq/L Thermas Mariha meq/L
10 4 2 0 2 4 6 8 10
1 1 I I B
Na + K Cl
Ca CO3 + HCO3
Mg S04

Figura 44. Diagrama de Stiff para a amostra do pogo do Thermas Mariha.
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DAE D. Agquino
meg/L Entre Rios meaq/L
10 8 6 4 2 0 2 - 6 8 10
| | | | | | | | | |
Na + K Cl
Ca CO3 + HCO3
Mg S04

Figura 45. Diagrama de Stiff para a amostra do po¢o do DAE Dom Aquino, Distrito

de Entre Rios.

DAE D. Aquino P12
meq/L meq/L
10 8 6 4 2 0 2 B 6 8 10
[ 1 | | | J | | | |
Na + K Cl
Ca CO3 + HCO3
Mg S04

Figura 46. Diagrama de Stiff para a amostra do pogo PT2 do DAE Dom Aquino.

Mais uma vez, a excegao se fez ao pogco do Assentamento Zumbi em Dom
Aquino, cujo diagrama de Stiff resultante é distinto dos demais (Figura 47). Nesta
agua observa-se altas concentragdes idnicas. Os anions bicarbonato e sulfato
apresentam-se em concentracdes elevadas e os cations mais expressivos sdo sodio

e potassio.
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meg/L  A. Zumbidos Palmares P12 meq/L
10 8 6 R 2 0 2 4 6 8 10
l [ J l L -
Na + K Cl
Ca CO3 + HCO3
Mg S04

Figura 47. Diagrama de Stiff para a amostra do pogo PT2 do Assentamento Zumbi.

6.4 Diagrama de Piper

O diagrama trilinear de Piper (1944) prové a maneira mais conveniente de se
comparar a composi¢cado ibnica de amostras de agua. A Figura 48 apresenta o
resultado deste diagrama para as amostras colhidas na area de estudo.

E possivel observar trés familias separadas pelos campos do losango do
diagrama de Piper. A familia mais abundante ¢é representada por aguas
bicarbonatadas sddicas (pogos 2, 4, 5, 6, 9 e 11). A segunda familia em numero de
amostras foi classificada como aguas cloretadas-calcicas e sulfatadas-calcicas
(pogos 1, 7, 8 e 12) e finalmente a terceira familia, classificada como aguas
bicarbonatadas calcicas (pogos 3 e 10). Esta ultima guarda uma afinidade por

proximidade dos campos de plotagem com a primeira familia.
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Figura 48. Diagrama triangular de Piper (1944) para todas as amostras coletadas.

As relacbes entre ions isolados e sua variagao espacial na area de estudo
sugeriram até aqui que existe uma possibilidade de maior mineralizagao
tendenciando das bordas para o centro da area de estudo, como pode ser
observado no grafico de dispersdo para dados de condutividade elétrica sobreposto
ao mapa geolégico (Apéndice 2).

Todos os dados até aqui observados, entre eles, quimica das aguas,
temperatura, disposicdo espacial dos pontos de amostragem, geologia e geologia
estrutural, apontam para uma maior temperatura das aguas subterrdneas nas
por¢cdes central e sul da area de estudo. A temperatura das aguas diminui nas
bordas e ao norte da area de estudo, como pode ser observado no grafico de
disperséo para os dados de temperatura dos pogos, sobreposto ao mapa geoldgico
(Apéndice 3).

Por fim, pode ser observado no mapa geoldgico-estrutural com a locagao dos

pocos amostrados e os resultados quimicos para ions principais (Apéndice 4),
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expressos na forma do diagrama de Stiff (1944), bem como as temperaturas

observadas em campo para cada um dos pogos.
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7. CONCLUSAO

A partir do estudo hidroquimico das aguas subterraneas do Aquifero Furnas no sul

do Estado de Mato Grosso permitiu as seguintes conclusoes:

1. Foram distintas trés familias de aguas subterraneas nas regiao:
a. Familia | — 4guas bicarbonatadas sddicas;
b. Familia Il — aguas cloretadas-célcicas a sulfatada-célcica ;

c. Familia Il — 4guas bicarbonatadas calcicas.

2. A temperatura das aguas subterrraneas variaram de 27°C a 50°C com média de
38,17°C sendo que as maiores temperaturas se encontram no centro e a sul da

area estudada resfriando para os outros quadrantes.

3. Da mesma forma que a temperatura, a condutividade elétrica e

consequentemente a concentracdo de ions € maior no centro e sul da area
estudada.
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Agéndicé 3 - Templeratura Sobre Mapa Geoldgico

Geologia
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1
s Apéndice 4 - Mapa Geoldgico e Hidroquimico

o Legenda: Geologia
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ANEXO 1 - BOLETINS ANALITICOS
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\ AGRO ANAL/ISE

SOUZA NETO & SOUZA LTDA.

Analise de Solo, Calcdrio, Adubo, Sementes,
Rac¢3o, Agua, Bebida e Minéric

RESULTADOS ANALITICOS DE AGUA

PROPRIETARIO : LOGICA CONSULTORIA
DATA : 23/10/09
PROTOCOLO . 7898 LAB: 839 e 840

CARACTERISTICAS FiSICO — QUIMICO:

Tipos de Anélises | Unidade 01 l 02
PHa?25°C -- 51 ; 6,0
Condutividade Elétrica uS/cm _ 9.8 | 50,8
Alcalinidade total mgll | 0.0 ‘ 16,0
Alcalinidade de Hidroxido mg/L 0,0 0,0 1
Bicarbonatos mg/L CO; 0,0 - 16,0 -
Calcio mg/L 0,6 22
Magnésio mg/L 0,2 - 1,0
Potassio ma/L 0.8 3,2
Sodio mg/L 0,2 3,0
Ferro mg/L 0,00 0,00
Cloretos mg/L 42 0,0
Sulfatos mg/L SO, | 1,0 1.9
Nitratos mg/L NO; 0,0 0.0

OBS: Este laudo tem significado restrito a(s) amostra(s) analisada(s).
Amostra(s) coletada(s) pelo interessado.

Responsavel Técnico.

Av. Carmindo de Campos, n° 1.550 - Fones/Fax (0XX65) 3634-3893 / 3634-3774 - CEP 78065-300 - Cuiaba - Mato Grosso
Rua Arnaldo Estevan, 1.362 - Fone/Fax: (0XX66) 3421-4467 - CEP: 78700-150 - Rondondpolis - Mato Graosso
E-mail: agroanalise@terra.com.br - www.agroanalise.com.b¥




\ AGRO ANAL/ISE

SOUZA NETO & SOUZA LTDA,

Andlise de Solo, Calcério, Adubo, Sementes
Racdo, Agua, Bebida e Mingrio.”

RESULTADOS ANALITICOS DE AGUA

PROPRIETARIO . LOGICA CONSULTORIA

DATA : 23/10/09

PROTOCOLO . 7898 LAB: 841 e 842

CARACTERISTICAS FiSICO — QUIMICO:

Tipos de Analises Unidade 03 04
PHa25°C - 6,7 6,8
Condutividade Elétrica usS/cm 908 829
Alcalinidade total mg/L 32,0 38,0
Alcalinidade de Hidroxido mg/L 0.0 00
Bicarbonatos mg/L COs 32,0 38,0
Calcio mg/L 4.8 3,4
Magnésio mg/L 1,8 1,4
Potassio mg/L 5.5 6,8
Saodio mg/L 54 43
Ferro mg/L 0,00 0,00
Cloretos mg/L 2.8 42
Sulfatos mg/L SO, 3,8 2,8
Nitratos mg/L NOs 0,0 0,0

OBS: Este laudo tem significado restrito a(s) amostra(s) analisada(s).

Amostra(s) coletada(s) pelo interessado.
RespoﬁéBve! Técnico.
Av. Carmindo de Campos, n° 1.550 - Fones/Fax (0XX65) 3634-3893 / 3634-3774 - CEP 78065-300 - Cuiaba - Mato Grosso
Rua Arnaldo Estevan, 1.362 - Fone/Fax: (0XX66) 3421-4467 - CEP: 78700-150 - Rondonépolis - Mato Graosso
E-mail: agroanalise@terra.com.br - www.agroanalise.com.br
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\ AGRO ANALISE
SOUZA NETO & SOUZA LTDA.

Analise de Solo, Calcério, Adubo, Sementes,
Ragao, Agua, Bebida e Minério.

RESULTADOS ANALITICOS DE AGUA

PROPRIETARIO

DATA
PROTOCOLO

: LOGICA CONSULTORIA

- 23/10/09
- 7898

LAB: 843 e 844

CARACTERISTICAS FiSICO — QUIMICO:

Tipos de Analises Unidade 05 l 06 ]
PHa25°C - 6,2 ‘ 1.2
Condutividade Elétrica uS/cm 108,9 130,0
Alcalinidade total mg/L 34,0 42 0
Alcalinidade de Hidroxido mg/L 0,0 0,0 -
Bicarbonatos mg/L CO, 340 420
Calcio mg/L 5,0 | 5,2
Magnésio mg/L 2.2 P
Potassio mg/L 7.0 7,0
Sodio mg/L 6,0 o
Ferro mg/L 0,00 0,00
Cloretos mg/L 2,8 1.4
Sulfatos mg/L SO, 55 2,8
Nitratos mg/L NO; 0,0 0,0

OBS: Este laudo tem significado restrito a(s) amostra(s) analisada(s).
Amostra(s) coletada(s) pelo interessado.

Respo

/

savel Técnico.

Av. Carmindo de Campos, n° 1.550 - Fones/Fax (0XX65) 3634-3893 / 3634-3774 - CEP 78065-300 - Cuiaba - Mato Grosso
Rua Arnaldo Estevan, 1.362 - Fone/Fax: (0XX66) 3421-4467 - CEP: 78700-150 - Rondondpolis - Mato Gtaosso
E-mall: agroanalise@terra.com.br www.agroanalise.com.br




\ AGRO ANAL/ISE

SOUZA NETO & SOUZA LTDA.

Analise de Solo, Calcdrio, Adubo, Sementes,
Ragao, Agua, Bebida e Minéria.

RESULTADOS ANALITICOS DE AGUA

PROPRIETARIO - LOGICA CONSULTORIA
DATA - 23/10/09
PROTOCOLO - 7898 LAB: 845 e 846

CARACTERISTICAS FiSICO — QUIMICO:

'Tipos de Analises Unidade 07 - 08
PHa25°C - 52 5.2
Condutividade Elétrica uS/cm 8,1 11,0 -
Alcalinidade total mg/L 0,0 0,0
Alcalinidade de Hidroxido ma/L | 0,0 0,0
Bicarbonatos ma/L CO5 0.0 0,0
Calcio mag/L 0,8 1.2
Magnésio mg/L 0,2 - 0,6
Potassio mg/L 0,3 1.3
Saodio mg/L 0,4 . 0,4
Ferro mg/L 0,00 0,00
Cloretos mg/L 2,8 42
Sulfatos mg/L SO 2,1 1,1
Nitratos mg/L NO; 0,0 0,0

0OBS: Este laudo tem significado restrito a(s) amostra(s) analisada(s).
Amostra(s) coletada(s) pelo interessado.

( Res—p%sével Técnico.

W

3 /i
/

Av. Carmindo de Campos, n° 1.550 - Fones/Fax (0XX65) 3634-3893 / 3634-3774 - CEP 78065-300 - Cuiaba - Mato Grosso
Rua Arnaldo.Estevan. 1.3.62 - Fone/Fax: (0XX66) 3421-4467 - CEP: 78700-150 - Rondonédpolis - Mato Graosso
E-mail: agroanalise@terra.com.br - www.agroanalise.com.br




AGRO ANALISE

SOUZA NETO & SOUZA LTDA.

Analise de Solo, Calcério, Adubo, Sementes,
Ragdo, Agua, Bebida e Minério.

RESULTADOS ANALITICOS DE AGUA

PROPRIETARIO : LOGICA CONSULTORIA
DATA . 23/10/09
PROTOCOLO - 7898 LAB: 847 e 848

CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICO:

Tipos de Analises Unidade 09 10
PHa25°C -- 7.9 6,2
Condutividade Elétrica uS/cm 900,0 540
Alcalinidade total mg/L 266,0 16,0
Alcalinidade de Hidroxido mg/L 0,0 0,0
Bicarbonatos mg/L CO5 266,0 16,0
Calcio mg/L 11,4 2,8
Magnésio mg/L 3.2 1.2
Potassio mg/L 6,0 40
Saodio mg/L 188,0 1,8
Ferro 3 mg/L 0,00 0,00
Cloretos mg/L 8,5 1,4
Suifatos mg/L SO, 82,9 3.4
Nitratos mg/L NO; 0,0 0,0

OBS: Este laudo tem significado restrito a(s) amostra(s) analisada(s).
Amostra(s) coletada(s) pelo interessado.

Av. Carmindo de Campos, n°® 1.550 - Fones/Fax (0XX65) 3634-3893 / 3634-3774 - CEP 78065-300 - Cuiaba - Mato Grosso
Rua Amaldo_Estevan. 1.362 - Fone/Fax: (0XX66) 3421-4467 - CEP: 78700-150 - Rondonopolis - Mato Gt&osso
E-mail: agroanalise@terra.com.br www.agroanalise.com.br




\ AGRO ANAL/SE

SOUZA NETO & SOUZA LTDA.

Analise de Solo, Calcario, Adubo, Sementes,
Ragao, Agua, Bebida e Minério.

RESULTADOS ANALITICOS DE AGUA

PROPRIETARIO - LOGICA CONSULTORIA
DATA - 23/10/09
PROTOCOLO - 7898 LAB:849 e 850

CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICO:

Tipos de Andlises Unidade | 11 12
PHa?25°C -~ 6,3 56
Condutividade Elétrica uS/cm 57 .4 10,4
Alcalinidade total mg/L 18,0 0,0
Alcalinidade de Hidroxido mg/L 0,0 0,0
Bicarbonatos mg/L CO, 18,0 0,0
Calcio mg/L 1,8 0,6
Magnésio mg/L 1,0 0,2
Potassio mg/L 47 0,6
| Sodio mg/L 20 0,0
| Ferro mg/L 0,00 0,00
Cloretos mg/L , 2,8 1,4
Sulfatos mg/L SO, 1.5 6,2
. Nitratos mg/L NO; 0,0 0,0

OBS: Este laudo tem significado restrito a(s) amostra(s) analisada(s).
Amostra(s) coletada(s) pelo interessado.

'/»1.—' avel Técnico.

Av. Carmindo de Campos, n° 1,550 - Fones/Fax (0XX65) 3634-3893 / 3634-3774 - CEP 78 300 - Cuiaba - Mato Grosso
Rua Amaldo‘Estevan, 1.362 - Fone/Fax: (0XX66) 3421-4467 - CEP: 78700-150 - Rondondpolis - Mato Grawsso
E-mail: agroanalise@terra.com.br - www.agroanalise.com.br
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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