HIDROGEOLOGIA EM ROCHAS FRATURADAS. ESTUDO DO GRUPO CUIABA.

Renato Blat Migliorini* & Annkarin Aurélia Kimmelmann e Silva®

Resumo - Foram realizadas pesquisas hidrogeoldgicas nas regides metropolitanas de
Cuiaba e Véarzea Grande, coletadas informacdes e levantados dados importantes para
analise da hidrogeologia da regido. Os procedimentos adotados e o0s principais resultados
obtidos podem ser resumidos como se segue.

Depois de uma detalhada revisdo bibliografica dos estudos sobre a geologia do
Grupo Cuiabd, e dada a inexisténcia de trabalhos geoldgicos de detalhe e semi-detalhe,
necessarios para um melhor conhecimento dos fatores condicionantes do
armazenamento e fluxo das aguas subterraneas, realizamos um Mapeamento Geologico
local na escala 1:25.000, visando especialmente a caracterizacao litolégica e ao arranjo
estrutural do substrato metamoérfico de baixo grau, dos metassedimentos que compdem o
Grupo Cuiaba. Pudemos individualizar duas formacfes geoldgicas que constituem nossa
proposta para o Grupo Cuiaba na area estudada: a Formacao Miguel Sutil e a Formacéao
Rio Coxip6. O sistema aquifero na regido de Cuiabd e Varzea Grande é livre,
heterogéneo e anisotrOpico. A matriz rochosa é praticamente impermeavel, sendo as
fraturas e fissuras os condutos de movimentagcdo mais facil para as aguas subterraneas.
As melhores condi¢cdes aquiferas encontram-se na litofacies argilo-areno-conglomeratica
da Formacdo Miguel Sutil e na litofacies metadiamictitos com matriz arenosa da
Formacéo Rio Coxipo.

A partir da andlise visual da imagem SPOT SX Bandas 1,2,3, &rea 2, na escala
1:40.000, de informacdes das atividades potencialmente poluidoras complementadas por
trabalhos de campo, foi possivel elaborar um Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo, com o

enfoque voltado para as aguas subterraneas.
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Palavras-chave - Hidrogeologia-Rochas Fraturadas-Grupo Cuiaba

Utilizando dados de precipitacdo mensal, temperatura média mensal e anual,
estimativas de evapotranspiracdo potencial e real para determinar a agua armazenada no
solo, excesso e deficiéncia hidrica, foi possivel estimar o volume de recarga profunda
para a regido da Baixada Cuiabana. O valor que encontramos: aproximadamente
1.603.504.000 m*/ano, indica apenas uma ordem de grandeza e o método utilizado
somente € valido para aquiferos livres.

Foi cadastrada uma parcela significativa dos pocos tubulares da regido em um
banco de dados e realizado, a partir dos relatérios técnicos, um estudo das caracteristicas
dos pocos e do aquifero.

Foi realizado um estudo da qualidade fisico-quimica e bacteriolégica das agua
subterraneas encontradas nos pocos da regido, tendo sido devidamente cadastrados o0s
dados obtidos no banco de dados. Em geral as aguas subterraneas sao de boa qualidade,
com baixas concentracdes dos principais parametros fisico-quimicos estudados, porém os
parametros bacterioldgicos (coli totais e/ou fecais), apresentam valores elevados,
decorrentes de falhas no saneamento basico da regido, aliadas a inadequadas técnicas
construtivas dos pocos tubulares e ao meio fraturado. Foram detectados também, alguns
casos de concentracdo elevada de ferro, decorrentes da lixiviagdo do solo lateritico,
caracteristico do Grupo Cuiaba e pela presenca de piritas disseminadas tanto nos filitos
como nos metadiamictitos.

Foi apresentado um Modelo Hidrogeoldgico para a regidao estudada.

OBJETIVOS
OBJETIVO GERAL.:

O trabalho teve como objetivo geral, proporcionar aos usuarios de aguas
subterraneas, com base nos dados obtidos na pesquisa, informacfes técnicas que 0s

auxiliem na elaboracdo e desenvolvimento de seus projetos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
Localizar as melhores condi¢des aquiferas do Grupo Cuiaba na regido de Cuiaba e
Véarzea Grande, a partir de um Mapeamento Geoldgico na escala 1:25.000, visando

especialmente a caracterizacéo litologica e o arranjo estrutural;
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Contribuir para o estudo das aguas subterraneas a partir da confec¢cdo de um Mapa
de Uso e Ocupacédo do Solo com enfoque voltado para os recursos hidricos subterraneos
e uma estimativa do volume de recarga profunda para a regiao;

Caracterizar a situacédo dos sistemas produtores de abastecimento e o saneamento
basico da érea estudada;

Estudar as caracteristicas dos pocos e do aquifero, a partir dos relatorios técnicos
dos pocos tubulares;

Avaliar a qualidade fisico-quimica e bacteriolégica das &guas subterrdneas

encontradas nos poc¢os tubulares.

USO E OCUPACAO DO SOLO
METODOLOGIA

Os dados obtidos para a elaboracdo da Carta de Uso e Ocupacéo do Solo, foram
realizados a partir da analise visual da imagem SPOT XS Bandas 1,2,3, area 2, na escala
1:40.000, cedidas pela Fundacéo Estadual do Meio Ambiente (FEMA), de informacdes
das atividades potencialmente poluidoras, também cedidas pela FEMA e
complementadas por trabalhos de campo.

Durante a andlise desta imagem foram observados os padrdes de distribuicédo
espacial, tamanho, cores, tonalidades e textura, para se detectar as diferentes formas de
uso do solo. Os resultados obtidos foram ampliados para apresentacéo final na escala de
1:25.000.

RESULTADOS

Os resultados deste estudo foram apresentados na carta “Uso e Ocupacao do Solo
na Regido de Cuiaba e Véarzea Grande.

Pelo exame desta carta, verifica-se a tendéncia de ocupacdo urbana em Cuiab4,
para direcdo nordeste, regido do Centro Politico Administrativo e na dire¢do sudeste, ao
longo da Rodovia Federal BR 364, regido do Distrito Industrial de Cuiaba.

Verifica-se, também, que as areas de solos expostos (areas garimpadas, cavas de
extracdo de areia e cascalho), sdo as que apresentam maiores evidéncias de processos
erosivos.

Observa-se que a maior parte das cidades de Cuiaba e Varzea Grande, sdo
desprovidas de rede de esgoto e que, alguns bairros, embora possuam rede de esgoto,

nao possuem estacdo de tratamento, sendo os efluentes despejados no rio mais préximo.
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GEOLOGIA LOCAL
INTRODUCAO

Nesta etapa do trabalho elaboramos um mapa geoldgico na escala 1:25.000 da area
urbana e periurbana das cidades de Cuiaba e Véarzea Grande, compreendendo
aproximadamente 584 Km2. A complexidade geoldgica do terreno e a falta de trabalhos
geoldgicos de detalhe ou semi-detalhe que permitissem uma melhor compreensédo dos
fatores condicionantes que atuam no armazenamento e fluxo das aguas subterréneas,
exigiram a elaboracdo desta carta geoldgica, centrada especialmente na caracterizacdo
litolégica e no arranjo estrutural do substrato metamorfico de baixo grau, dos
metassedimentos que compdem o Grupo Cuiaba.

Sob o ponto de vista geotectdnico a area mapeada situa-se no Dominio Tecténico
Interno da Faixa de Dobramentos Paraguai, implantada as margens do Craton
Amazonico, durante o Ciclo Orogénico Brasiliano no Neoproterozdico (Almeida, 1.984). As
principais contribuicbes ao avanco do conhecimento geoldgico desta porcdo da Faixa
Paraguai, s@o representadas pelo mapeamento geolégico na escala 1: 50.000, realizada
pelo Projeto Coxipé (Luz et al 1.980) e, os trabalhos de cunho regional desenvolvidos por
Barros et al (1982), Almeida (1.984, 1.985), Alvarenga (1.990), Alvarenga e Trompette
(1.993).

GRUPO CUIABA

Esta unidade litoestratigrafica, descrita inicialmente por Evans (1.984) como Cuyiaba
Slates, constitui, juntamente com os granitéides do tipo S&o Vicente, o Dominio Tectdnico
Interno do Cinturdo de Dobramentos Paraguai. Esta unidade, caracterizada como um
expressivo conjunto metassedimentar, constituido por metarenitos, metargilitos,
metadiamictitos, metarcosios, filitos sericiticos, filitos carbonosos, além de formacdes
ferriferas, calcarios e margas, apresenta-se universalmente metamorfisada na facies
xisto-verde (Luz et al 1.980).

Na area pesquisada verificamos que o Grupo Cuiaba expde-se sob a forma de uma
anticlinal invertida com caimento para NE, definindo uma estruturacdo onde os contatos
entre os diversos litotipos, as foliagcbes plano axiais ao dobramentos e as falhas
relacionadas as dobras, desenham uma orientacdo preferencialmente N30° — 40°E. A
seguir, sdo descritas as litofacies, ou conjuntos litolégicos, que correspondem a nossa

proposta para o Grupo Cuiaba na area estudada:
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FORMACAO MIGUEL SUTIL

Esta unidade corresponde a Subunidade 5 do Projeto Coxip6 (Luz et al 1.980), aflora
praticamente em toda a porcéo central e norte das cidades de Cuiaba e Varzea Grande,
mais especificamente no nulcleo da anticlinal invertida que descreve o arcabouco
estrutural desta regiéo.

Com base nas estruturas sedimentares e na constituicdo litolégica dominante,
pudemos individualizar dois conjuntos faciolégicos que correspondem as unidades de
mapeamento representadas no mapa geoldgico da area, e que, a seguir, descrevemos

com mais detalhes.

LITOFACIES PELITICA COM LAMINACAO PLANO-PARALELA

Corresponde a metargilitos ou filitos de cor cinza esverdeada a marrom

avermelhada, normalmente sericiticos, sdo frequentes as laminacfes plano-paralelas
centimétricas a milimétricas, indicadoras de mudanca na granulometria ou composicao
dos sedimentos. Os metapelitos macicos sao mais raros e ocorrem intercalados aos
niveis laminados. Sdo comuns, intercalacdes de camadas tabulares de arenitos finos a
meédios, de cor branca com tons réseos, principalmente quartzosos, em contatos abruptos
com os pelitos laminados ou macicos. A espessura maxima destes pacotes arenosos nao
ultrapassa os 20cm e sua forma tabular, continua e as estratificacdes plano paralelas
sugerem uma mudanca na intensidade do fluxo subaquoso em uma ampla area de

abrangéncia.

LITOFACIES ARGILO-ARENO-CONGLOMERATICA
Esta unidade de mapeamento corresponde a sequéncias ciclicas (ritmitos)

granodecrescentes, que descrevem arranjos lenticulares principalmente segundo a
direcdo N30°-40°E. Este conjunto faciologico, formado por lentes métricas a quilométricas,
faz contato do tipo abrupto e irregular com a litofacies pelitica, sendo comuns fragmentos
de filitos desta, aparecerem com constituintes de seus niveis conglomeraticos basais.
Cada conjunto exposto desta litofacies constitui-se por sequéncias ciclicas
granodecrescentes, compostas na base, por metaconglomerados oligomiticos quartzosos,
com seixos e granulos dominados por quartzos leitosos levemente arredondados em uma
matriz de areia grossa a microconglomeratica, também quartzosa. Bandas finas e
irregulares, de um material caulinitico, definem uma foliacdo principal nestas rochas, e
sugerem a atuacdo de dissolucdo por pressdo seguida pela neocristalizacdo dos

feldspatos ao longo dos planos de foliacao.
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Na porcdo intermedidria de cada ciclo, dominam o0s arenitos quartzosos, algo
feldspaticos, que gradam de areias grossas a médias até as por¢des de areia fina ou silte
arenoso.

As estratificacbes plano-paralelas sdo as estruturas reliquiares mais comuns,
associadas, obviamente, a gradacdo normal decrescente. Em contato abrupto com a
porcdo psamitica intermediaria, completam o ciclo de ritmitos, os filitos sericiticos,
laminados ou macicos, de cor cinza chumbo, cuja espessura nao ultrapassa a 1 (um)
metro.

Cada ciclo granodecrescente (conglomerado-arenito-argilito) apresenta espessura
gue varia entre 1 a 10 metros, e sua sec¢do basal é definida por uma superficie irregular
gue sugere 0 processo de escavacdo e preenchimento, muito comuns as seqiéncias
depositadas por correntes de turbidez em ambientes subaquosos. A estrutura interna de
cada ciclo, em muitos casos, ndo apresenta a por¢ao pelitica de topo, que pode ser o
resultado da nédo deposicdo ou do processo de canibalismo das por¢cdes superiores de
camadas mais antigas, pelos fluxos turbiditicos mais jovens. Esta possibilidade é
reforcada pelo registro freqiente de intraclastos de filitos laminados e sericiticos,

constituindo os conglomerados basais do ciclo turbiditico mais jovem.

FORMACAO RIO COXIPO

Esta unidade, que corresponde a Subunidade 06 de Luz et al (1.980), sobrepde-se a
Formacdo Miguel Sutil através de contatos transicionais e tectbnicos e aflora
principalmente na por¢ao sul das cidades de Cuiaba e Varzea Grande. Sob o ponto de
vista do arranjo estrutural local, a sua exposicéo restringe-se ao flanco invertido da dobra
anticlinal invertida com caimento para NE.

O mapeamento sistematico permitiu a individualizacdo de duas associacoes
litol6gicas principais: a dos metadiamictitos com matriz argilosa, macicos, com raras
intercalacdes de areia fina a média e dos metadiamictitos, com matriz arenosa,
intercalados a arenitos quartzosos grossos e médios, que passamos a descrever em
detalhe.

METADIAMICTITOS COM MATRIZ ARGILOSA.

Este conjunto litolégico predomina em volume e &rea de exposi¢cdo, mantém contato

por falhas inversas ou transicionais com a Formacdo Miguel Sutil e corresponde a
metadiamictitos macicos, cinza esverdeado a amarelados, com matriz argilo-siltosa,

micacea, em parte feldspatica, que suporta fragmentos centimétricos a métricos, de
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composicao muito diversificada (granitos, xistos, quartzitos, anfibolitos, gnaisses, arenitos,
filitos, quartzo, etc.) e formato prolato resultante do achatamento regional provocado pela
deformagéo.

Uma marcante fissilidade, conferida principalmente pela foliacdo penetrativa do tipo
xistosidade, caracteriza esses diamictitos de matriz argilo-siltosa.

Camadas tabulares e lentes de metarenitos quartzosos de granulacéo fina a média,
de cor cinza esbranquicada, com estratificacdo plano-paralela e maci¢cos, ocorrem
intercaladas aos metadiamictitos. Suas ocorréncias sdo mais raras e estreitas, de 1 a 3
metros, em direcdo a porcdo sudoeste da area mapeada e, tornam-se mais comuns e
espessas, acima de 50 metros, nas imediacOes da zona periclinal da anticlinal, setor NE
da area estudada, onde definem um relevo de cristas alongadas segundo a direcdo
nordeste.

METADIAMICTITOS COM MATRIZ ARENOSA

Esta associacéo litologica, que expde-se apenas em raros cortes de estrada, ocorre

principalmente na regido do Parque Industrial e no Pascoal Ramos, em Cuiaba. O
espesso manto lateritico desenvolvido nessa regido impede o afloramento destes litotipos,
dificultando a descricdo das suas principais caracteristicas.

Correspondem as por¢des de topo da Formacao Rio Coxipd, e a geometria deste
depodsito ainda nao foi caracterizada, embora haja indicacfes que sugerem um formato
lenticular. A sua composicdo é dominada pelos metadiamictitos macicos, de matriz
arenosa e mais raramente silto-argilosa, com clastos em maior quantidade do que
observado nos metadiamictitos de matriz argilosa, e com dimensdo e composi¢do mais
variadas. A matriz caracteriza-se como uma areia grossa a média, principalmente, de
composicdo quartzosa. Os arenitos ocorrem sob a forma de camadas tabulares, de
espessura variando entre 10 cm a 3 m, mostram contatos abruptos com os diamictitos, e

sdo compostos preferencialmente por areias grossas a médias, quartzosas.

A RELACAO ENTRE AS LITOLOGIAS E AS ESTRUTURAS GEOLOGICAS, COM O
CONTROLE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Procuramos a seguir estudar a contribuicdo entre as litologias e as estruturas
geoldgicas, com o comportamento do armazenamento e circulacdo das aguas

subterraneas.
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FORMACAO MIGUEL SUTIL

Nos metassedimentos da Formacao Miguel Sutil nota-se uma diferengca marcante na

instalacdo de fraturas e veios de quartzo nas litofacies pelitica (com laminag¢édo plano
paralela) e na litofacies argilo-areno-conglomerética, nas areas urbanas de Cuiaba e
Véarzea Grande. Enquanto o primeiro apresenta uma baixa intensidade de fraturas e veios
de quartzo, o segundo mostra-se extremamente diaclasado, com diferentes familias de
juntas e ricos veios de quartzo de varias geracdes. Este quadro € resultado,
principalmente, da diferengca de comportamento mecéanico das duas litofacies quando
submetidos a acdo dos esforcos. Por um lado, enquanto a litofacies pelitica tende a
apresentar um comportamento mais ductil (foliacdo e dobras), por outro, a litofacies argilo-
areno-conglomeratica comporta-se de forma ruptil, ou seja, sofrem rupturas e
deslocamentos das falhas. Como resultado, encontramos as melhores condi¢cdes de
armazenamento e circulacdo de &gua subterrdnea na litofacies argilo-areno-
conglomeratica.

Um outro parametro que influencia a condutividade hidraulica refere-se a textura das
rochas. A litofacies pelitica € rica em micas orientadas que definem sua foalicdo. Estas,
por sua vez, dificultam a infiltracdo de agua subterranea. No entanto, a litofacies argilo-
areno-conglomerdética, especialmente as mais grosseiros, apresentam uma textura
granular, o que resulta em uma maior porosidade e permeabilidade.

N&do devemos esquecer também que a alteracdo da litofacies argilo-areno-
conglomeratica forma um solo arenoso muito propicio a infiltracdo de aguas
pluviométricas, formando, desta maneira, excelentes areas de recarga. Enquanto que, a
alteracdo da litofacies pelitica forma um solo argiloso, laterizado e de pequena
profundidade, que retém a infiltracdo das aguas pluviométricas.

Os veios de quartzo desenvolvem-se principalmente nas litologias arenosas e
conglomeraticas da Formacdo Miguel Sutil. Sdo subverticais, perpendiculares as
clivagens (S1 e S2) e auxiliam o processo de infiltracdo das dguas subterrdneas nessas
litologias.

Por estas razbes a Litofacies Pelito-Areno-Conglomeratica é a unidade que
apresenta as melhores condicées de armazenamento e circulacdo de aguas subterraneas

dos metassedimentos da Formag&o Miguel Sutil.

FORMACAO RIO COXIPO

Esta unidade esta representada na area por duas associacfes litoloégicas, 0s

metadiamictitos de matriz argilosa com raras intercalacdes de areia fina a média e os
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metadiamictitos de matriz arenosa intercalados a arenitos médios a grossos. Pela analise
litolégica da Formacdo Rio Coxipd, observa-se que as melhores condi¢cdes aquiferas
estdo localizadas na segunda associacao, isto €, nos metadiamictitos de matriz arenosa.

As principais superficies de descontinuidades rochosas e os veios de quartzo do
Grupo Cuiaba, na regido estudada, relacionam-se as fases de dobramentos que afetaram
a regiao.

Associado a primeira fase de dobramento, foi gerada a superficie de foliacéao,
afetando todas as unidades com direcéo preferencial N40°-50°E e mergulho para 50° —
60°, principalmente para NW. Essas superficies embora penetrativas, sdo fechadas e néao
facilitam a infiltracdo de agua subterranea.

Por outro lado as foliacdes S1 e S2 (clivagens de crenulacdo e disjuntivas), a
primeira com direcdo N40°-50°E e mergulhos variaveis para SE e a outra € ortogonal a S1
e preferencialmente perpendiculares, sdo originadas por esforcos cisalhantes, formando
superficies de descontinuidades ligeiramente abertas, o que facilita a percolacdo de agua
subterranea. Essas superficies de descontinuidades (clivagens) sdo melhor desenvolvidas
nos metadiamictitos e metargilitos, sendo provavelmente responsaveis pelas aguas
subterraneas encontradas nestas litologias. E interessante observar que as interseccdes
dessas clivagens constituem setores mais propicios a infiltracdo e armazenamento da
agua subterranea.

Os esforgos trativos associados ao primeiro evento de dobramento (D1) sé&o
responsaveis pela implantacdo de fraturas trativas, conjugadas ou nao, e veios de
guartizo perpendiculares ao trend regional. Tal assembléia de fraturas e veios com atitude
média N 40-50 W e mergulhos elevados (70-90), sdo concordantes a S3 e respondem
pelo principal fraturamento regional. As diaclases ocorrem mais intensamente nos
metadiamictitos da Formacdo Rio Coxipd e nos metapelitos da Formacdo Miguel Sutil,
enquanto o0s veios de quartzo sao predominantes nos litofacies pelito-areno-

conglomeraticos da Formacédo Miguel Sutil.

BALANCO HIDRICO
INTRODUCAO

O estudo do balanco hidrico teve como objetivo calcular a recarga subterranea
profunda para a regiéo estudada.

O Rio Cuiaba pode ser dividido em 3 trechos que banham as seguintes localidades:
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1) Alto Cuiaba: Rosério Oeste, Nobres, Nova Brasilandia, Campo Verde, Acorizal,
Jangada e Chapada dos Guimaraes;

2) Médio Cuiaba: Cuiaba, Véarzea Grande, Nossa Senhora do Livramento e Santo
Antonio do Leverger;

3) Baixo Cuiaba: Bardo de Melgaco e Poconé.

METODOLOGIA

Embora o objetivo deste trabalho tenha sido estudar, prioritariamente, a area das
Regides Metropolitanas de Cuiaba e Varzea Grande, tornou-se necessario, para a
caracterizacdo do Balanco Hidrico, estudar também, como area de abrangéncia, o trecho
Médio Cuiaba, regido conhecida como “Baixada Cuiabana”, que compreende uma area
deprimida entre a regido dos planaltos da Provincia Serrana e o inicio da planicie
inundavel (Pantanal).

E importante salientar que, os dados utilizados representam, apenas uma ordem de
grandeza e ndo numeros absolutos. Este € um procedimento comum, em muitos estudos
hidroldgicos e hidrogeoldgicos.

Segundo a “Proposta de Enquadramento dos Principais Rios da Bacia do Rio
Cuiaba” (1996), a area do trecho médio Cuiaba, da Bacia do Rio Cuiaba é de 14.096,00
Km?.

As descargas meédias mensais do trecho médio Cuiaba foram calculadas a partir dos
dados coletados na Estacdo Rio Cuiaba-Porto / DNAEE — DNOS, no periodo de 1962 a
1983.

Os dados climatolégicos utilizados no presente trabalho referem-se ao periodo de
1986 a 1998. Tais dados foram coletados na Estacdo Agroclimatolégica Padre Ricardo
Remetter. Esta Estacdo encontra-se localizada na Fazenda Experimental da Universidade
Federal de Mato Grosso, situada na area suburbana de Santo Antonio de Leverger — MT,
a 3 km de sua area central.

O método utilizado foi desenvolvido por Thornthwaite (1955), que utiliza dados de
precipitacdo mensal, temperatura média mensal e anual, e estimativas de
evapotranspiracdo potencial e real, para determinar a 4gua armazenada no solo, excesso
e deficiéncia hidrica. Neste método, os valores da evapotranspiracdo potencial sdo
obtidos pelo método de Thornthwaite (1948), que se baseia na temperatura do ar.

A capacidade de armazenamento de umidade no solo (CAD), € uma caracteristica

da vegetacado e independe do tipo de solo (Tubellis & Nascimento, 1983). Para a regiao
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estudada (Baixada Cuiabana), onde predomina a regiao do cerrado, foi utilizado o CAD de

150mm, ja utilizado anteriormente por Campelo & Caseiro, 1989.

RESULTADO

Lembrando que este tipo de calculo nos indica apenas uma ordem de grandeza, e
gue é valido apenas para aquiferos livres, o estudo feito sugere que o volume de recarga
profunda para a regido da Baixada Cuiabana ¢€é de aproximadamente
1.603.504.000m*/ano.

POCOS TUBULARES: ESTUDO DOS RELATORIOS TECNICOS
Nesta parte do trabalho apresentamos um estudo dos relatérios técnicos dos pocos

tubulares.

METODOLOGIA

Num primeiro momento deste estudo, foram realizadas vérias visitas as Firmas
Perfuradoras de Pocos Tubulares Profundos com o propésito de adquirir os relatérios
técnicos.

Num segundo momento deste estudo, apresentamos um Banco de Dados
(Programa ACCESS 2.0), realizado a partir dos relatérios técnicos dos pocos tubulares
profundos, contendo as seguintes informacgodes:

a) ldentificacdo dos pocos tubulares profundos: cddigo do poco, municipio, bairro,
local, proprietario, companhia perfuradora, ano de perfuracdo, observacoes;

b) Perfil geoldgico;

c) Analises fisico-quimicas, quimicas e bacteriolégicas: cédigo do poco, data da
coleta e andlise, turbidez, cor, pH, alcalinidade (OH, CO;", HCO; ), CO; livre, dureza
(total, permanente, temporaria), nitrogénio amoniacal, nitrogénio de nitrito, fosfato, ferro,
calcio, cloreto, oxigénio consumido, coliforme total, coliforme fecal,

d) Caracteristicas do aquifero e dos pocos tubulares profundos: cédigo do poco,
condicdo do aquifero, litologia, nivel estatico, nivel dinamico, rebaixamento, vazéo, vazao
especifica e os parametros hidraulicos (transmissividade do condutor hidraulico, abertura
média das fraturas, condutividade hidraulica, permeabilidade e porosidade do condutor
hidraulico).

e) Caracteristicas construtivas e coordenadas geograficas dos pocos tubulares
profundos: codigo do poco, altitude, coordenadas geograficas (longitude e latitude),

profundidade do poco, revestimento, diametro de perfuracéo.
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Todos os pocos tubulares profundos cadastrados foram plotados em um mapa das
regides metropolitanas de Cuiaba e Varzea Grande.

Nos pocos que possuiam testes de bombeamento, os parametros hidraulicos do
aquifero, ou melhor dizendo, do condutor hidraulico (conjunto poco-blocos-fendas
associados), foram interpretados a partir do modelo de dimenséo fractal para aquifero
fissural proposto por Manoel Filho, 1996. Isto porque, os dados dos testes de
bombeamento dos pocos das regibes de Cuiaba e Varzea Grande encontrados nos
arquivos das companhias perfuradoras, revelaram, na sua maior parte, que as vazdes
bombeadas ndo sao constantes, chegando a apresentar diferencas muito grande entre a
descarga inicial e a final do bombeamento, o que € comum ocorrer em poc¢os perfurados
em rochas fraturadas.

O tratamento e a interpretacdo dos dados obtidos através dos ensaios de
bombeamento em meio fraturado pelo método de dimenséo fractal podem ser feitos
usando qualquer programa de analise matematica que inclua gréaficos, polindmios,
funcBes de estatistica e métodos de ajuste de curvas (Manoel Filho, 1996). Neste trabalho
foi utilizado o programa cientifico da Microsoft EXCEL 97.

RESULTADOS

Dos 400 pocos tubulares profundos, construidos em 1964, 1968, e de 1973 a 1997
registrados no Banco de Dados e plotados em mapa, foram obtidos os seguintes
resultados:

Os pocos perfurados na regido de Cuiaba e Varzea Grande sdo de pequeno porte,
com profundidades em torno de 120 metros. S&o pocos revestidos com tubos metéalicos
ou de plastico nas partes superiores, onde sdo encontradas rochas alteradas a semi
alteradas, e sem revestimento nas partes mais profundas onde as rochas sdo duras e
consolidadas. Nos pocos onde o manto de alteracdo é mais espesso e contém agua
subterranea, normalmente sédo colocados filtros acoplados aos revestimento para
aumentar a produtividade dos pocos. Pocos totalmente revestidos séo raros.

A profundidade do nivel de saturacdo (nivel estatico), em sua grande maioria (88%),
€ inferior ou igual a 15 metros, o que indica aguas subterraneas pouco profundas.

O nivel dindmico dos pocos apresentou uma grande oscilacdo, 89% das medidas
entre 20 e 90 metros. Por esta razdo, a oscilacdo do rebaixamento também foi grande,
86% oscilou entre 10 e 80 metros.

A vazdo dos pocos comportou-se de forma muito heterogénea, a grande maioria

(70%), apresentou vaz&o menor ou igual a 15m%h. Porém, a vazéo média foi de 14 mh,

1% Joint World Congress on Groundwater 12



para rebaixamento médio de 46m. Da mesma maneira, a capacidade especifica também
se comportou de forma heterogénea, onde 65% sdo inferiores ou iguais a 0,5m%h/m. Tal
comportamento ja era esperado, visto que o aquifero € fissurado, onde predomina o
carater aleatorio do fraturamento e sua consequente imprevisibilidade. Devemos ressaltar
gue esses parametros foram calculados a partir de ensaios de bombeamento, servindo
para fixar uma ordem de grandeza, porém, devemos manter algumas restrices. As
observacbes de rebaixamento e recuperacdo dos niveis d’agua foram feitas no préprio
poco, os ensaios de bombeamento foram realizados com ar comprimido, o aquifero &
fissurado, 0 que muitas vezes, ndo permite manter uma vazao constante durante todo o
ensaio.

Com relacdo a produtividade de aquifero, torna-se necessario esclarecer que
embora a produtividade de aquifero seja um indicador interessante, nao permite concluir
com seguranca pois a capacidade especifica de pocos é um parametro temporal. Deve-se
levar este fato em conta em qualquer inferéncia ou conclusdo sobre estes resultados. Isto
posto, o Grupo Cuiaba, na regido de Cuiaba e Varzea Grande, possui produtividade de
aquifero mais frequente (54,7%) classificada como fraca a média, ou seja, as capacidades
especificas permanecem no intervalo de 0,1 a 1m*h/m. Abaixo e acima desta faixa,
existem 30% de pog¢os com produtividade muito fraca, 12,9% de pocos com produtividade
média a elevada e 2,4% de pocos com produtividade elevada.

Os parametros hidraulicos calculados a partir do modelo de dimensao fractal
desenvolvido por Manoel Filho (1996), apresentaram variacdo muito grande no Grupo
Cuiaba. Os testes revelaram que as transmissividades das fraturas variaram de 10'm?%s a
10°m?s, as aberturas médias das fraturas variaram de 0,07mm a 1,25mm, a
condutividade hidraulica das fraturas variou de 0,051m/s a 0,084m/s, os valores de
permeabilidade variaram de 0,008m?/s a 2,6m?/s e a porosidade variou de 0,000046% a
0,00098%.

A profundidade do manto de alteracdo é muito variavel, desde a completa auséncia
até profundidades maiores de 100m. Porém, a grande maioria (90%) dos po¢os possui
manto de alteracdo com profundidade menor de 50m. A média € de 20m, a moda de 20m
e a mediana de 26m.

Verificou-se pelos Mapas Potenciométricos, que as aguas subterraneas fluem das
regides de topografia mais alta para as areas de topografia mais baixa. Observou-se,
também, que a principal area de recarga tem direcdo N 40-50 E, concordante com o trend

regional e que, aparentemente, coincide com a zona de charneira da antiforme invertida.
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QUALIDADE FISICO-QUIMICA E BACTERIOLOGICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Parte dos dados fornecidos a seguir foram obtidos junto ao Laboratério da Estacéo
de Tratamento de Agua da Companhia de Saneamento do Estado de Mato Grosso
(SANEMAT) e parte através de analises realizadas nos Laboratérios do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Mato Grosso (Laboratério
de Andlise Fisico-Quimicas e Laboratério de Microbiologia Sanitéria).

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizados os valores maximos permissiveis para 0 consumo
humano (VMP) da Portaria N.° 36 / GM de janeiro de 1990 como norma padrdo da
potabilidade de &guas destinadas ao consumo humano. Para os parametros que nhao
estdo limitados nesta portaria, (alcalinidades de OH, CO3; HCO; O, consumido e N
amoniacal) foram utilizados os VMP do Decreto Estadual N.° 12.486, de 20/10/79 (NTA
60).

Todos os parametros medidos foram analisados segundo Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater, 1985.

PROCEDIMENTOS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA AS ANALISES FiSICO-

QUIMICAS:

a) A andlise da turbidez foi efetuada em um turbidimetro B 250 da MICRONAL, IndUstria

Brasileira na SANEMAT e por um turbidimetro AP 1000 Il da POLILAB na UFMT;

b) Para a andlise da cor foi efetuada a leitura no equipamento Agua Tester da HELLIGE,
IndUstria Brasileira na SANEMAT e pelo Aqua Nessler NA 1000 da POLILAB na
UFMT;

c) Para a andlise do pH foi efetuada a leitura diretamente no pH-metro da MICRONAL,
Industria Brasileira na SANEMAT e pelo pH-metro DIGIMED DM 20 na UFMT;

O mesmo método foi utilizado para as medidas abaixo:

d) Para medir a alcalinidade foi utilizado a titulagdo com H,SO4, 0,02 N;

e) O CO; livre foi determinado graficamente; com base nos valores da alcalinidade total
e pH;

f) Para medir a dureza (total, permanente e temporaria), foi utilizado o Método de
titulacdo com EDTA, 0,01 N;
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g) Para medir o nitrogénio amoniacal foi utilizado o método de Nessler. O equipamento
utilizado foi: Agua Tester da HELLIGE, IndUstria Brasileira;

h) Para medir o nitrogénio de nitrito foi utilizado o Método da Sulfanilamida. O
equipamento utilizado foi um Espectrofotbmetro B 280 da MICRONAL, Industria
Brasileira,

i) O ferro foi determinado pelo Método da Fenantrolina. O equipamento utilizado foi um
Espectrofotdmetro B 280 da MICRONAL, Industria Brasileira,;

j) O célcio foi determinado pelo Método EDTA (titulagdo com EDTA 0,01 N);

k) O cloreto foi determinado pelo Método de MHOR (titulacdo com AgNO3 0,0141 N);

[) O oxigénio consumido foi determinado pelo Método da Oxidacdo com Permanganato

de Potassio (titulagdo com pemanganato de potassio 0.0125 N).

PROCEDIMENTOS PARA AS ANALISES BACTERIOLOGICAS:

Os coliformes fecais e coliformes totais foram detectados pelas anélises
bacteriol6gicas. As metodologias utilizadas foram a técnica dos tubos mudltiplos na
SANEMAT e a técnica da membrana filtrante na UFMT.

Os equipamentos utilizados foram:

Sistema de filtrag&do Millipore (UFMT);

Autoclave (temperatura de 121° C, pressdo de vapor de 15 libras por
polegada quadrada) da SOC. FABBE Ltda, modelo 105 (SANEMAT);

Estufa de esterilizacdo e secagem (170 a 180 ° C) da FANEM Ltda;

Incubadora bacteriolégica (35° C);

Banho-maria com agitacéo (44,5° C) da ETICA;

Destilador de agua da PERMUTION,;

Medidor de pH (precisao de 0,1 unidade de pH) da MICRONAL,;

RESULTADOS

Dos resultados das andlises fisico-quimicas e bacteriolégicas das aguas
subterraneas de 188 pocos, verificou-se que, 106 pocos (56%) estdo fora dos Valores
Méaximos Permissiveis para o Consumo Humano (VMP) e 82 pocos (44%) mostram-se
potaveis de acordo com a Portaria N° 36, de 19 de Janeiro de 1990. Os parametros que
mais se encontraram fora do VMP foram: coliformes (totais e fecais), ferro, cor e turbidez.

Com relacdo as analises fisico-quimicas, a turbidez, a cor e o ferro, encontraram-se,
em varias amostras, com concentracdes superiores aos Valores Maximos Permissiveis ao

Consumo Humano. No geral, grande parte das amostras apresentou concentracdo
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elevada de Fe, embora abaixo dos Valores Maximos Permitidos ao Consumo Humano.
Este fator deve-se ao solo lateritico tipico do Grupo Cuiaba e da ocorréncia de piritas
disseminadas tanto nos filitos como nos metadiamictitos Sabemos que o ferro proporciona
gosto, turbidez e cor a agua e é essencial ao homem em baixas concentracfes. Assim, 0s
valores elevados da cor e turbidez podem ser explicados pela alta concentracéo de ferro
nessas aguas e pelos pocos mal desenvolvidos.

Com relagdo as analises bacteriologicas, de acordo com a mesma Portaria, 53
amostras ndo se mostraram potaveis. Isto se deve aos problemas de saneamento basico
da regido, a inadequadas técnicas construtivas dos pocos tubulares profundos e ao meio
fissurado

Também devemos ressaltar que, quando as bactérias e virus séo transportados com
a agua subterrdnea no meio poroso, elas sdo removidas por filtracdo e adsorcdo, sendo
assim, relativamente imoveis em meio poroso, penetrando pequenas distancias. Porém,
no meio fraturado, que € o caso do Grupo Cuiaba, as distancias alcancadas podem ser
muito grandes. Esse problema é muito preocupante, haja visto a situagdo do saneamento
basico na regido, onde encontramos coérrregos funcionando como canais de esgoto “in

natura” e grande quantidade de fossas sépticas.

RESUMINDO:

Em geral, as aguas subterraneas do Grupo Cuiaba na regido estudada sdo de boa
gualidade, com baixas concentracbes dos principais parametros fisico-quimicos
estudados, porém os parametros bacterioldégicos apresentam valores elevados.

Os resultados das andlises fisico-quimicas denotam teores elevados de Ferro (Fe*?),
cor e turbidez nas aguas subterrdneas. As concentracfes elevadas de ferro sédo
decorrentes da lixiviagdo do solo lateritico e das piritas disseminadas tanto nos filitos
como nos metadiamictitos. As concentracOes elevadas de cor e turbidez podem ser
explicadas pela alta concentracdo de ferro nestas aguas aliadas aos pocos mal
construidos.

Embora encontram-se po¢cos com concentragdes relativamente altas de alcalinidade
de bicarbonato, somente 9,3% estavam acima dos Valores Maximos Permissiveis para o
Consumo Humano.

As andlises bacteriol6gicas das aguas subterraneas mostram elevada concentracédo
de coliformes totais e fecais, devido aos problemas de saneamento basico da regiao
(grande quantidade de fossas sépticas, sumidouros e cérregos contaminados), aliadas ao

meio fraturado e as inadequadas técnicas construtivas dos pocos tubulares profundos.
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MODELO HIDROGEOLOGICO

O sistema aquifero na regido de Cuiaba e Varzea Grande € do tipo livre heterogéneo
e anisotropico, com intensa variacao lateral e em profundidade. A matriz do corpo rochoso
€ caracterizada pela inexisténcia e/ou presenca reduzida de espacos intergranulares. A
agua subterrdnea encontra-se, preferencialmente, nas descontinuidades das rochas como
fraturas, fissuras, diaclases e outras, isto €, nas porosidades secundarias. A trama e
intensidade destas descontinuidades definem o potencial do aquifero. As rochas com este
tipo de armazenamento e circulacdo de aguas subterrdneas em hidrogeologia séo
conhecidas como aquiferos fissurais.

Na area estudada, os valores de condutividade hidraulica variam muito de um lugar
para outro, assumindo comportamento aleatério. Ha variacbes extremas de litologia e
estrutura. Dessa maneira, 0 carater aleatério das fraturas, associadas as zonas
produtoras de agua subterranea localizadas em pontos preferenciais, proporcionam ao
Grupo Cuiaba a ocorréncia de zonas aquiferas.

De uma forma geral, pode-se separar dois dominios hidrogeolégicos. Um é o
dominio da Formacao Miguel Sutil, que ocupa praticamente toda a por¢cao central e norte
das cidades de Cuiaba e Varzea Grande. O outro dominio € o da Formacdo Rio Coxip0,
gue ocupa principalmente a porcao sul da regido estudada. No primeiro dominio, a
litofacies argilo-areno-conglomeratica apresenta as melhores condi¢cdes aquiferas e, no
segundo dominio, os metadiamictitos com matriz arenosa apresentam as melhores
condi¢cdes aquiferas. Convém destacar que outras areas podem apresentar, também,
pocos com elevadas vazdes, uma vez que este aquifero é muito anisotropico e
heterogéneo e a produtividade dos pocos esta muito relacionada as condicfes locais da
permeabilidade do manto de alteracéo e do tipo e grau de fraturamento.

A produtividade das zonas aquiferas dependerd das caracteristicas do manto de
alteracdo e do grau de fraturamento das rochas. As melhores situacfes sao aquelas com
um manto de alteracdo predominantemente arenoso, com grande espessura, sobreposto
a rochas com elevado grau de fraturamento. SituacfGes intermediarias e em diferentes
proporcdes poderdo ser encontradas na area de estudo.

Infelizmente ndo hé informacdes sobre a profundidade dos fraturamentos das rochas
(entradas d’aguas principais). As informacfes sobre a profundidade dos fraturamentos
seriam importantes para a definicdo da profundidade dos pocos tubulares perfurados no

Grupo Cuiaba.
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A principal zona de recarga na regido coincide com as areas de afloramento da
litofacies argilo-areno-conglomeratica na Formacao Miguel Sutil e a segunda com o0s
Metadiamictitos de matriz arenosa, na Formacéo Rio Coxip6. Neste, as melhores areas
de recarga, encontram-se nos solos Podzélico Vermelho-Amarelo de textura média
arenosa, conhecidos na regido como areia de goma. As descargas sao realizadas através
de fraturas e falhas geoldgicas existentes na regido. Por estas estruturas, as aguas
migram para areas de topografia mais baixa, dando origem a pequenos corregos e areas
alagadicas, muito comuns na regiao.

As zonas aquiferas do Grupo Cuiaba na regido estudada, apresentam grau de
vulnerabilidade geralmente alta a poluicdo das aguas subterraneas. O manto de alteracéo
aliado as fraturas das rochas apresentam-se normalmente vulneraveis a infiltracao de
poluentes, principalmente por coliformes. Nas areas onde a espessura da zona néo
saturada é maior, o aquifero tem maior poder de auto depuracao e nas areas onde o nivel

d’agua é raso, a vulnerabilidade a contaminagdo aumenta.

CONCLUSOES

As zonas aquiferas da regido de Cuiaba e Varzea Grande sao livres, heterogéneas e
anisotropicas.

Na Formagéao Miguel Sutil, as melhores condigbes de armazenamento e circulagéo
de agua subterranea localiza-se na Litofacies argilo-areno-conglomerética. Na formacéao
Rio Coxipd, as melhores condicdes aquiferas localizam-se nos Metadiamictitos de matriz
arenosa. Verificou-se pelos Mapas Potenciométricos que as aguas subterraneas tendem
a fluir das regides de topografia mais alta para as regides de topografia mais baixa.
Observou-se, também, que a principal area de recarga tem direcdo N 40-5- E,
concordante com o trend regional e que, aparentemente, coincide com a zona de
charneira da antiforme invertida.

A situacdo sanitaria da regido estudada é precaria, apresentando muitas falhas que
podem provocar a contaminacao das aguas subterraneas e superficiais.

As aguas subterraneas do Grupo Cuiaba na regido estudada sdo normalmente de
boa qualidade, com baixas concentracfes dos principais parametros fisico-quimicos
estudados, porém os parametros bacteriol6gicos apresentam concentracdes elevadas. Os
resultados das andlises fisico-quimicas mostraram teores acima dos Valores Maximos
Permissiveis para o Consumo Humano de Ferro (Fe*), cor e turbidez nas &aguas
subterraneas. As concentracdes elevadas de ferro sdo decorrentes da lixiviagdo do solo

lateritico e da ocorréncia de piritas disseminadas tanto nos filitos como nos
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metadiamictitos. As concentracdes elevadas de cor e turbidez podem ser explicadas pela
alta concentracéo de ferro nestas aguas, aliados aos po¢os mal construidos. As analises
bacteriolégicas das aguas subterrdneas mostram elevada concentracdo de coliformes
totais e fecais, devido aos problemas de saneamento basico da regido (grande
guantidade de fossas sépticas, sumidouros e cOrregos contaminados), aliados ao meio
fraturado e as inadequadas técnicas construtivas dos pocos tubulares profundos. Embora
encontra-se pogos com concentragdes relativamente altas de alcalinidade de bicarbonato,
somente 9,3% estavam acima dos Valores Maximos Permissiveis para o Consumo
Humano.

Lembrando que o calculo utilizado para a recarga profunda da regido nos indica
apenas uma ordem de grandeza, e que € valido apenas para aquiferos livres, o estudo
feito sugere que o volume de recarga profunda para a regido da Baixada Cuiabana é de

aproximadamente 1,6 x 10° m®/ ano.
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