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RESUMO

O Sistema Aquifero Parecis (SAP) representa um reservatdrio subterraneo,
isotropico, de extensdo regional, constituido por sucessdes de arenitos finos a médios,
arenitos conglomeraticos, niveis de arenitos silicificados, nivels peliticos e niveis
|lateritizados. A &rea efetiva do SAP tem cerca de 200.000 Km? e corresponde a &rea de
extensdo das rochas do Grupo Parecis.

A zona ndo saturada do SAP é representada por uma espessa camada de |atossol os e
coberturas inconsolidadas nedgena-quaternaria.  Os latossolos e o0s  sedimentos
inconsolidados, associados ao relevo de plat6s, controlan 0o mecanismo de recarga do
Sistema Aquifero Parecis.

A partir das feicdes hidrogeol 6gicas determinadas pela andlise e interpretacdo de
ensaios de bombeamento de pocos profundos, foi possivel classificar qualitativamente o SAP
em dois conjuntos denominados de Subsistema Livre e o Subsistema Confinado.

Os paréametros hidrodinamicos determinados para cada subsistema aguifero sdo:
condutividade hidréaulica (K) de 3,5 x 102 my/s, coeficiente de armazenamento (S) de 3,33 x
10" e transmissividade (T) de 3,3 m%s para o aquifero livre; condutividade hidraulica de 1,3
x 107 m/s, coeficiente de armazenamento (S) de 1,17 x 10 e transmissividade de 5,6 x10
'm2/s para o aquifero confinado.

As avaliagOes preliminares para as reservas hidricas do SAP, considerando o limite
definido da &ea de abrangéncia do sistema, totalizam 2,88 x 10™m°® para a reserva
permanente; 2,4 x 10" m*/ano para a reserva renovével, e reserva explotavel de 2,54 x 10™
m>,

Com o proposito de auxiliar as autoridades competentes, no que se refere a gestao
dos aquiferos, sugere-se a adogdo de acdes de ambito regional e local para gerenciamento dos
reservatorios. As acbes regionais devem incluir: revisdo dos critérios de outorga;
determinacdo das reservas permanentes e renovavels, ampliagdo do conhecimento dos
aquiferos e determinagdo da vulnerabilidade pelo método GOD. Dentre as a¢les propostas
para gerenciamento local destacam-se: hidrometragem; construcdo adequada dos pocos;
determinacdo da vulnerabilidade pelo méodo DRASTIC; determinacdo das reservas
explotéve's, determinacdo e protecdo de é&rea de recarga e implantacdo de projetos de recarga
artificial dos aquiferos.



ABSTRACT

The Parecis Aquifer System (SAP) is a groundwater reservoir with regiond
extension, consisting from fine to medium sandstones sequences, conglomeratic sandstones,
silicified sandstone, pelitic and laterite levels and beds. The effective area of SAP has about
200,000 km?, that is equal to the extension area of the Parecis Group rocks.

The SAP unsaturated zone is represented by a thick layer of Oxisols and Neogene-
Quaternary unconsolidated cover. The Oxisols and unconsolidated sediments associated with
plateaus relief, control the recharge mechanism of the Parecis Aquifer System. From the
hydrogeological features, determined by the analysis and interpretation of pumping tests of
deep wells, it was possible to qualitatively classify the aguifer system into two subsystems:
the Unconfined Subsystem and the Confined Subsystem. The hydrodynamic parameters
determined for each subsystem aquifer are hydraulic conductivity (K) of 3,54 x 102 m/s,
storage coefficient (S) de 3,33 x 10 and transmissivity (T) of 3,33 m?/s for the unconfined
aguifer; hydraulic conductivity of 1,37 x 10 m/s, storage coefficient (S) de 1,17 x 10 and
transmissivity of 5,67 x10™m?/s for the confined aquifer.

Preliminary assessments for water reserves of the Parecis Aquifer System
considering the defined limit area of the system reach 2,88 x 10™m?® of permanent reserve,
2,4 x 10" m®/year of renewable reserve, and exploitable reserves of 2,544 x 10" m/year.

With the purpose of assisting the competent authorities with regard to the
management of these aquifers, it is suggested the adoption of actions at the regional and local
scal e to the management of the reservoirs.

The regiona actions include the review of criteria to determine the yield for users;
determination of the permanent reserves and resources, enhance the knowledge of the
aquifers and determine the vulnerability by the GOD method. The proposed actions to the
local management must consider water consume measurement; construction of the wells by
adequate technical criteria; determination of the vulnerability using the DRASTIC method,
determination of the exploitable reserves,; determination and protection of the recharge area,

and development of artificial recharge techniques.

Vi



LISTA DE SIGLASE ABREVIACOES

CEHIDRO - Conselho Estadua de Recursos Hidricos.

CPRM - Companhia Brasileira de Pesquisas Minerai/Servico Geol dgico do Brasil.
DRASTIC -D (profundidade do topo do aquifero), R (recarga), A (material do aquifero), S
(tipo de solo), T (declividade), | (influéncia da zona vadosa) e C (condutividade hidraulica).
GOD - G (grau de confinamento da agua subterranea), O (ocorréncia de estratos de
cobertura), D (distancia até o lencol freatico ou teto do aguifero confinado).

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

LANDSAT — Land Remote Sensing Satellite.

METAMAT — Companhia Mato-Grossense de Mineragéo.

MME — Ministério das Minas e Energia.

SANEMAT — Companhia de Saneamento do Estado de Mato Grosso.

SAP — Sistema Aquifero Parecis.

SAU - Sistema Aquifero Urucuia.

SEMA — Secretaria de Estado do Meio Ambiente de Mato Grosso.

SIAGAS — Sistema de Informago de Agua Subterranea.

Z SEE — Zoneamento Socioecondmico — Ecol 6gico.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO E JUSTIFICATIVAS

A &gua é essencial a manutengdo da vida e agente controlador dos processos fisicos,
guimicos e bioldgicos que ocorrem na Terra e € considerada um recurso natural peculiar, pois
se renova pelos processos fisicos do ciclo hidrolégico. No entanto, pelas suas mais diversas
potencialidades e necessidades de usos e pelas pressdes dos usuérios multiplos, a dgua passou
aser um recurso escasso.

A demanda pelas &guas é intensificada com o crescimento populacional e
crescimento econdmico mundial, tanto no que se refere a0 aumento da quantidade exigida
para determinada utilizagcdo, quanto no que se refere a variedade dessas utilizagOes.

Na sociedade, diversos usos e utilidades para agua foram surgindo ao longo do
tempo, principalmente nas Ultimas décadas e como dternativa para o atendimento das
necessidades, as aguas subterraneas passaram a desempenhar um papel fundamental e de
destagque neste cenario.

No Brasil, em face das crescentes demandas, 0 uso das aguas subterréneas tem
apresentado indices el evados em relacdo ao uso de &guas superficiais. Segundo os dados mais
recentes do IBGE (2008), em grande parte dos municipios brasileiros, h a utilizacdo de mais
de uma fonte de captacéo de agua bruta para suprir o0 sistema de abastecimento. A pesquisa
mostra que, a captacéo de agua em pocos profundos é efetuada por 63,7% dos municipios
brasileiros, e que outros 12,4% captam &gua subterrénea por meio de pogos rasos.

Acompanhando a tendéncia naciona, o aumento da demanda de &gua subterrénea
para abastecimento publico também é uma realidade dos municipios Matogrossenses. Cerca
de 55% dos municipios fazem uso desta pratica (IBGE, 2008), sendo que o municipio de
Sinop destaca-se neste panorama estadual ao compor seu sistema de abastecimento publico
exclusivamente por pocos profundos (Brasil, 2005).

O municipio de Sinop concentra um dos polos de desenvolvimento industrial,
comercial e populacional do Estado de Mato Grosso que mais cresceu nas Ultimas décadas,
devido principamente a expansdo do agronegoécio. O desenvolvimento regional aiado a
busca por recursos naturais, no caso a agua, tornou-se um dos maiores desafios para 0s
investidores locais que necessitam de agua em quantidade e qualidade suficiente para suprir

as etapas dos processos produtivos.



Além da regido de Sinop, diversas outras cidades da porcdo central do estado tém
ampliado o abastecimento a partir das disponibilidades hidricas subterraneas. Dentre as
alternativas existentes, a mais comumente adotada por grande parte dos empreendedores € a
de perfuracéo de pogos tubulares para o abastecimento local.

Deste modo, a demanda por recursos hidricos subterréneos na regido cresceu
exponencialmente na Ultima década, contudo pouco se investiu em pesquisas neste
seguimento. Algumas projecdes sobre a capacidade do Sistema Aquifero Parecis o apontam,
quanto ao aspecto produtivo, como o de melhor potencia hidrogeol 6gico no Estado de Mato
Grosso, porém pouco se conhece realmente acerca deste sistema.

O Governo do Estado de Mato Grosso, por meio da sua Secretaria de Meio
Ambiente, tem implementado acGes com vistas a garantir o gerenciamento efetivo dos
aquiferos do Estado, conforme preconiza a Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que entre
outras atribuicdes, institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Uma destas acles € a
implantagdo da outorga de direito de uso de recursos hidricos subterrdneos, que, em conjunto
com a cobranga pelo uso, tem se mostrado um dos instrumentos mais eficientes para gestéo
dos aquiferos.

No entanto, entende-se que para efetivacdo da referida outorga é fundamental o
conhecimento dos diferentes sistemas aguiferos presentes em todo o Estado, bem como suas
caracteristicas hidrogeoldgicas intrinsecas, além da quantificagdo destes recursos
subterraneos.

Sendo assim, o presente estudo tem o propdsito de contribuir com o conhecimento
acerca das caracteristicas do Sistema Aquifero Parecis em Mato Grosso e sugerir propostas
para a sua gestéo.

1.2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de interesse compreende o Sistema Aquifero Parecis na regido centro-norte
do Estado de Mato Grosso, com énfase na regido do entorno do municipio de Sinop/MT
(Figural.l).

Geograficamente este municipio possui 3.942,2 km® (IBGE, 2011) de &rea
territorial, distando aproximadamente 550 km da capital Cuiaba. O acesso a regido pode ser
feito por viaterrestre, pela Rodovia Federa BR-163 (Cuiaba - Santarém).
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Figura 1.1 - Mapade Localizacéo da area de estudo.
1.3 OBJETIVOS

O estudo tem como objetivo principa caracterizar regionamente o Sistema
Aquifero Parecis na porc¢ao centro-norte do Estado de Mato Grosso, com vistas a subsidiar a
gestdo destes recursos hidricos, uma vez que este aquifero € considerado uma importante
fonte de agua para o Estado.

Com o intuito de atingir o objetivo principal, agumas metas devem ser
desenvolvidas neste estudo, incluindo:

e Caracterizar regionamente por meio de trabalhos de campo e dados secundarios a
geologia local, estratigrafia, variagbes de fécies, pedologia, geologia estrutural,
geomorfologia, e inventario de pontos d' agua;

e Identificar os subsistemas aquiferos existentes e suas interacoes e relagdes,

e ldentificar a presenca de barreiras hidraulicas e suas relagdes dentro do sistema
aquifero com base nos dados de pocos existentes e dados de campo;

e Obter os parametros hidrodinamicos e dimensionais da zona saturada e ndo saturada;

e Subsidiar os 6rgdos gestores de recursos hidricos e demais institui¢des de pesquisa
com informagdes rel evantes sobre a hidrogeologia do Sistema Aquifero Parecis;

e Sugerir procedimentos e diretrizes necess&rias para aperfeicoar o sistema de
plangjamento e gestdo integrada dos recursos hidricos na regido do Sistema Aquifero

Parecis.



1.4 MATERIAIS E METODOS

Os métodos propostos para execucdo deste trabalho foram subdivididos em trés
fases sequenciais principais de pesquisa, a primeira denominada de revisdo bibliografica, a

segunda de trabalhos de campo e a Ultima fase a de tratamento e integracéo de dados.

1.4.1 Revisao Bibliografica

Esta etapa de trabalho foi voltada para a realizacdo da revisdo bibliogréfica dos
aspectos fisicos da regido, tais como: geologia regional e local, geomorfologia, geologia
estrutural, pedologia, clima; uso e cobertura vegetal, e levantamento dos trabal hos anteriores.
Contudo, outros levantamentos também foram efetuados, incluindo:
¢ Levantamento e revisdo dos dados dos testes de bombeamento, perfil hidrogeolégico e
perfil construtivo dos pocos tubulares apresentados a Secretaria de Estado do Meio Ambiente
de Mato Grosso - SEMA/MT nos processos de licenciamento ambiental para a construcéo de
pocos tubulares;
¢ Levantamento dos dados de vinte e quatro pogos tubulares das Concessionarias
Municipais responsaveis pelo servico publico de tratamento, distribuicdo de &gua e
esgotamento sanitario;
¢ Levantamento do cadastro de pogos de empresas perfuradoras que atuam na regi&o;
¢ ldentificacdo dos pocos tubulares construidos na regido de estudo e que estgam
cadastrados no Sistema de Informagdes de Aguas Subterrneas - SIAGAS do Servico
Geologico do Brasil - CPRM/MME.

1.4.1.1 Cadastramento de Pontos D’ agua

Ponto d’'agua é qualquer acesso a zona saturada do aguifero capaz de fornecer
informagdes qualitativas e quantitativas sobre 0s reservatorios subterréneos. Incluem,
portanto, pocos tubulares, pocos escavados (cacimbas, po¢o amazonas, cisterna, etc.), fontes
naturais, galerias filtrantes, zonas pantanosas, rios e lagoas conectados ao aquifero, etc.
(Feitosa & Feitosa, 2008).

O cadastro de pontos d’'agua é um recurso basico e fundamental para os estudos
hidrogeol6gicos. Para que este recurso funcione bem, agumas informagbes devem ser
levantadas, como, localizacdo do ponto (coordenadas geogréficas, endereco e pontos de
referéncia), proprietario, tipo do ponto (poco tubular, cacimba ou outros), aquifero captado,
caracteristicas construtivas, equipamento instalado, vazdo média, nivel dinamico, nivel

estatico, dados de ensaios de bombeamento, entre outros dados disponiveis.



Neste trabalho o inventario de pontos d'é&gua fundamentou-se nas informagdes
levantadas em pocos tubul ares perfurados naregido do Sistema Aquifero Parecis.

1.4.2 Trabalhos de Campo

O trabalho de campo ocorreu em dois periodos, em novembro de 2011 e maio de
2012, e destinou-se aos levantamentos de dados primarios referentes a geologia, estratigrafia,
variagOes de facies, pedologia, geologia estrutural e dados hidrodindmicos da zona ndo
saturada.

Para auxiliar estes trabalhos foram utilizadas cartas topograficas na escala 1:100.000
DSG, Folha Sinop (SC.21-Z-C-VI) e Folha Santa Carmem (SC.21-Z-D-1V), imagens de
satélite LANDSAT ano 2009 com 30 metros de resolugdo espacial e as imagens disponiveis
no Google Earth®.

Os métodos utilizados no campo foram: ensaios de infiltracéo (open end hole e anéis
concéntricos) na zona ndo saturada, descricdo de perfis de solo, classificacéo dos solos,
levantamento geol6gico com visitas a afloramentos do Grupo Parecis e caracterizagdo da

geomorfologia daregiéo.

1.4.2.1 Ensaios de Infiltracéo

Os solos tém a capacidade de absorver dgua em termos de lamina de agua por
tempo, caracterizando assim a capacidade de infiltragdo ou a condutividade hidraulica (K)
destes materiais naturais.

Os ensaios de infiltracdo desenvolvidos séo classificados como ensaios de
rebai xamento, realizados com carga variavel e com injecdo de agua na zona ndo saturada do
aquifero. Estes ensaios ndo utilizam sistema de observacdo da variacdo das cargas
piezométricas nas imediagdes do furo onde se realiza 0 ensaio. Por esta raz&o 0s ensaios
objeto destas diretrizes também séo conhecidos por ensaios pontuais (ABGE, 1996).

Em campo, com o intuito de determinar o parametro condutividade hidraulica
vertica (K,) dazona ndo saturada até uma profundidade maxima de 200 cm, alguns métodos
de rdpida execucdo e eficientes resultados sdo largamente utilizados para estudos
hidrogeol 6gicos. Nesta pesguisa os métodos empregados foram o do infiltrémetro de anéis
concéntricos e o open end hole.

Na etapa de campo foram executados 17 ensaios de infiltracdo completos (Figura
1.2), em cada ponto foram realizados ensaios de infiltracdo para a estimativa dos valores da

condutividade hidraulica vertical (K,) da zona vadosa. Para determinar o K, em superficie



aplicou-se 0 método do infiltrdbmetro de duplo anel e para profundidades de até 200 cm o
método foi do tipo open end hole.

1.4.2.1.1 Método OPEN END HOLE

Os ensaios do tipo open end hole (Earth Manual, 1974) foram utilizados para a
avaliacdo de K, nas profundidades de 50, 100, 150 e 200 cm (Figura 1.3), por meio da
utilizacdo de pocos de observacao revestidos por tubos de PV C.
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Figura 1.2 - Mapa de localizacdo dos ensaios de infiltracdo (Fonte: adaptado de ZSEE,
2008).
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Figura 1.3 - llustragdo esquemética e de campo do método open end hole para ensaios de
infiltragdo in situ.

Os furos foram feitos com o uso de trado manual com 2 polegadas de diametro que
possibilitou a investigacéo em diferentes profundidades da zona néo saturada. Em cada furo
foi introduzido um tubo de PVC com 50 mm de didmetro e comprimento compativel com a
profundidade de perfuragéo.

Para a execucdo deste método, os tubos foram perfeitamente cravados no solo para
se evitar a dispersdo lateral da &gua a ser inserida. Tomou-se a medida do parémetro H
(distancia entre o topo do tubo e o fundo do furo). Posteriormente, os tubos foram
preenchidos com &gua e mediu-se a disténcia inicial entre o topo do tubo e o nivel da &gua
(M), resultando na atura da coluna d' aguainicial (ho = H - M;). Para finalizar, mediu-se a
nova posi¢ao da lamina d’ agua (My), obtendo-se a altura da coluna d’' agua fina (h =H - My).
O tempo decorrido (At) para a coluna d’agua variar de hg para h também foi medido (Fiori,
2010). A Equacdo 1 mostra as relacbes mateméticas para a aplicacéo deste método.

Equacéo 1.1: Condutividade vertical em profundidade.

Kv=2300( ) ["’g(%ﬂ

Onde, R = raio do tubo (em metro), ho = colunad’ &guainicial, h = colunad &guafinal, At =

tempo decorrido para o rebaixamento entre hy e h (em segundos).

1.4.2.1.2 Mé&odo dos Anéis Concéntricos

O método dos anéis concéntricos (Bernardo, 1986) também € usado para
determinacdo do K,, porém diferencia-se por estimar a condutividade hidréaulica vertical da
superficie do terreno, mostrando uma relacdo direta com o uso preponderante do solo e ataxa
de infiltracéo no terreno.

Fiori (2010) descreve o infiltrdmetro de duplo anéis, como sendo um instrumento
composto por dois cilindros dispostos de forma concéntrica, que sdo cravados alguns
centimetros no solo paraimpedir a dispersdo lateral da dguainserida (Figura 1.4).



O procedimento inicial para execucdo deste método consistiu na leitura do
parémetro | que € resultado da medida direta da secdo do cilindro que foi cravada na
superficie do solo.

Posteriormente, foi preenchido com agua o cilindro externo até a estabilizacdo do
nivel, este procedimento tem o intuito de estabelecer certo grau de saturagdo do solo e
garantir a verticalidade do fluxo, gerando uma parede de umidade em torno do cilindro

interno.

Figura 1.4 - llustragéo esgquematica e de campo do método dos anéis concéntricos para
ensaios de infiltragdo. | - secdo cravada no solo, hy - disténcia do nivel d’&guainicial a
superficie do terreno, hs - distdncia do nivel d' aguafinal a superficie do terreno e Q - volume
de aguainserido.

Em seguida, o cilindro interno foi preenchido com &gua, mantendo o cuidado de
conservar durante todo o procedimento a lamina d &gua do cilindro externo acima do nivel
d’ aguado cilindro interno.

Depois de preencher o cilindro interno, mediu-se a diferenca entre o topo do cilindro
e a atura da lamina d agua do cilindro interno, obtendo-se 0 Mi ou medida inicial. Para
determinac&o do parametro H é medida a aturatotal do cilindro.

Em posse dos pardmetros |, Mi e H, calculou-se a dtura inicia da coluna d’ &gua
pela seguinte equacdo Hi =H - | - M.

O At ¢ o intervalo de tempo de duracdo dos ensaios que podem ser diferentes em
decorréncia da variagdo da condutividade hidraulica do meio.

Na finalizagdo do ensaio, foi obtido novamente a distancia entre o topo do cilindro e
o nivel da &gua, resultando na medida final (M) e, consequentemente, a coluna d’ agua final
(Hr=H -1 - Ms). A Equacéo 2 mostra a formula matemética para aplicacdo deste método.

Equacéo 1.2: para cal culo da condutividade vertical em superficie.

K=U xl—xln(&j
At h

Onde, | = profundidade de cravac&o, hO = coluna d &guainicial, h = coluna d’' aguafinal, At =
tempo de decorrido para o rebaixamento entre hO e h e, U = fator de conversdo de unidades,

para passar mm/min param/s, expresso na formula como 1/60000.




1.4.2.2 Geologia, Pedologia e Geomorfologia

A fase de campo também foi voltada para realizaco do reconhecimento geol 6gico,
pedologico e geomorfologico a nivel regional na Bacia dos Parecis, dentro dos limites do
Estado de Mato Grosso e no entorno do municipio de Sinop.

O reconhecimento geoldgico no contexto da sequéncia cretacea da bacia destinou-se
a visitas aos afloramentos classicos correspondentes as areas tipo das formagdes Salto das
Nuvens e Utiariti com o intuito de conhecer os tipos petrograficos e as relacdes
estratigréficas destas unidades.

As classes de solos foram caracterizadas nos 17 pontos dos ensaios de infiltragdo, a
partir daandlise té&til-visual de cada horizonte nos perfis estudados.

1.4.3 Tratamento e I ntegracéo dos Dados

Esta etapa € destinada a abordagem sistematica, interpretacdo e integracéo dos dados
obtidos nas fases anteriores, relacionando os dados primarios com os dados secundéarios.

Inicialmente foram selecionados 24 testes de bombeamento entre o conjunto de 35
ensaios, distribuidos ao longo da Bacia dos Parecis nos limites do Estado de Mato Grosso. A
selecdo do conjunto de dados baseou-se nas caracteristicas das medidas obtidas durante os
ensaios de bombeamento, bem como nos detalhes das descri¢cdes dos perfis litol 6gicos e dos
perfis construtivos dos pogos.

Os dados das perfuracdes e dos ensaios foram fornecidos pela Companhia Mato-
Grossense de Mineracgo-METAMAT. A companhia em questdo disponibilizou para esta
pesquisa as informagdes dos pocos perfurados pela antiga Companhia de Agua e Saneamento
do Estado de Mato Grosso - SANEMAT.

Outros testes foram adquiridos com empresas privadas de perfuracdo de pocos
tubulares e também em processos de licenciamento ambiental na Secretaria de Meio
Ambiente do Estado de Mato Grosso - SEMA. Os dados obtidos nas empresas apresentaram-
se sob aforma de fichas técnicas, contendo, as tabelas de bombeamento, os perfis litol0gicos
e perfis construtivos dos pocos.

Todos os ensaios de bombeamento foram baseados na técnica de medigdo
rebaixamento do nivel da agua no proprio poco bombeado, sem a utilizacdo de um poco de
observacao.

As informagfes dos ensaios de bombeamento foram tratadas com o auxilio do
software Aquifer Test Pro versdo 2011.1, da Waterloo Hydrogeologic Inc, para obtencéo dos

parametros hidrodindmicos e dimensionais do aguifero como transmissividade (T),
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condutividade hidraulica (K), coeficiente de armazenamento (S), vazdo média (Q),
capacidade especifica, profundidade média do nivel estatico (NE) e nivel dindmico (ND).

Os dados dos ensaios de infiltragdo na zona ndo saturada foram trabalhados com
equacOes especificas projetadas em planilhas no Microsoft Excel 2010 para determinacdo da
condutividade hidraulica vertical (K,) da zonavadosa.

O software utilizado para tratamento dos ensaios de bombeamento permite a
determinacdo dos parametros hidrodindmicos do aquifero por meio de dados de
rebaixamento do nivel da dgua, medidos em pocos de observacdo. Neste estudo, 0s ensaios
usados para determinar os parametros hidrodinamicos foram embasados em testes com
leitura do proprio poco bombeado, para tanto, foi necessario a criagdo de um pogo de
observagdo virtual a uma disténcia de 1 metro do pogo bombeado. No processo de
determinacéo da distancia, diversas tentativas com diferentes distancias foram realizadas,
porém intervalos maiores (10, 20, 30 e 100 metros) impuseram grandes interferéncias nas
estimativas, subestimando os valores dos parametros hidrodinamicos.

Resultados de levantamentos geofisicos terrestres que foram realizados na area,
também foram utilizados como balizadores para determinagdo da espessura da camada

saturada, além dos perfis litol 6gicos e construtivos dos pocos.
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CAPITULOIII

CONTEXTUALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo contextualizar os principais aspectos do meio fisico
da regi& de Sinop e demais areas de ocorréncia do Grupo Parecis, e a interagdo destes
fatores no condicionamento do sistema hidrico subterraneo. Os dados apresentados neste
capitulo sdo secundérios e primarios, provenientes da revisdo bibliografica e dos trabalhos de

campo realizados para esta pesquisa.

2.2 ASPECTOS CLIMATOLOGICOS

Segundo a classificagao regional de Koppen - Geiger o clima da regido enquadra-se
no tipo Am, este clima é caracterizado como tropical, onde a temperatura média do més mais
frio do ano € maior do que 18°C, com estacdo de inverno ausente e chuvas do tipo mongdes.

As isoietas de precipitacdo anua para aregido variam entre 1750 a 2000 mm, sendo
que estes valores foram obtidos com a média da precipitacéo (para um periodo de cinco anos)
nas estacdes pluviomeétricas que estdo distribuidas na érea estudada (Mato Grosso, 2009).

Este regime climético resulta na formac&o de dois tipos de coberturas vegetal na
regido: cerrado na porcao de ocorréncia de isoietas inferiores a 1800 mm/ano com maior
sazonaliadade anual (regido mais a sul) e floreta ombroéfila na porcdo em que ocorrem

isoi etas maiores que 1800 mm/ano, o que corresponde a faixa mais norte da bacia.

2.3 HIDROGRAFIA

Segundo Melo & Franco (1980) os rios da regido apresentam aguas de cores escuras
e fundos de vales planos, onde apresentam canais do tipo meandrante. As drenagens partem
para norte, leste e noroeste, em funcdo de uma linha divisora de &guas. O Rio Teles Pires é 0
principal afluente da area e marca o limite do municipio de Sinop a oeste. Sua vazdo média
anual é de 351 m*.s*. Além deste rio, na porcdo mais a leste da bacia ocorrem as nascentes
do rio Xingu cujarede de tributarios drena para norte.

De acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos de Mato Grosso a area de
estudo esta inserida na Regido Hidrografica Amazonica - Bacia Hidrografica Regional do
Rio Juruena - Teles Pires. A vazdo média das aguas superficiais da regido € em torno de
20.000 a40.000 hm*/ano (Mato Grosso, 2009).
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O padrédo de drenagem dominante na regido € classificado como do tipo
subdendritico, com drenagem de segunda ordem. Os tributérios do Rio Teles Pires que
banham a zona urbana da cidade de Sinop séo os corregos Nilsa, Isa, Marlene, Nadia e
Curupi (Comelli, 2011).

2.4 PEDOLOGIA

Os solos predominantes naregido do Planalto do Parecis so os | atossol os vermel ho-
amarelo distréficos, que sdo solos minerais, ndo hidromorficos, caracterizados por
apresentarem horizonte B latossolico desenvolvidos a partir de sedimentos do Quaternério,
Nedgeno-Quaternério e do Grupo Parecis (Oliveiraet al. 1982).

De modo geral, sdo solos profundos a muito profundos, bem a excessivamente
drenados, bastante permeaveis, muito porosos, tendo pequeno gradiente relacdo textural e
pouca diferenciacéo entre os horizontes. Apresentam avancado estégio de intemperismo e
processo intensivo de lixiviagdo e transformacdo, resultando na predominancia de minerais
de argila do tipo 1:1 e sesquidxidos na composicdo da fragcdo coloidal, baixa quantidade de
minerais pouco resistentes ao intemperismo e baixa reserva de elementos nutritivos para as
plantas (Oliveiraet al. 1982).

Os solos que recobrem o Grupo Parecis séo bem desenvolvidos e intemperizados,
possuem estrutura forte pequena granular e grumosa com aspecto de “po de café’. A
coloragdo variade 7,5YR a2,5Y R, mais frequentemente 5YR (Oliveiraet al. 1982).

S80 os solos de maior ocorréncia no Estado de Mato Grosso, estendendo-se por
cerca de 262.000 km?, principalmente em sua porcéo centro-norte, no Planalto dos Parecis,
desde Brasnorte a oeste até S&o Félix do Araguaia e Cocalinho aleste (Embrapa, 2006a).

A pesguisa de campo na regido de Sinop/MT possibilitou a identificagdo de duas
outras classes de solos além daquela considerada predominante na regido. As classes
mapeadas foram: latossolo vermelho-amarelo distrofico, latossolo amarelo distrofico e
latossolo vermel ho distrofico.

Os latossolos vemelho-amarel os distroficos sdo solos com matiz entre 25YR e 7,5
YR, baixa saturacéo por bases (V<50%) na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B
(inclusve BA) (Embrapa, 2006b). Esta classe constitui 0s solos que ocorrem
dominantemente sobre relevo plano do Planalto dos Parecis, com predominancia da textura
argilosa, ocorrendo por vezes concregdes ferruginosas em profundidades maiores que 150
centimetros. Estrutura do tipo granular média a grossa (Figura 2.1) comumente ocorre em

nivels superficiais (horizonte A).
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Figura 2.1 - Estrutura granular média a grossa, presente no horizonte A do latossolo
vermelho-amarel o distrofico.

O latossolo amarelo distréfico apresenta cores amareladas, com matiz 7,5 YR ou
mais amarelo na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B, inclusive BA (Embrapa,
2006b). Este solo ocorre nos nivels topogréficos intermediarios entre os latossolo vermelho e
o latossolo vermelho-amarel o, com predominancia do relevo suave ondulado. A textura deste
solo varia de argilosa a muito argilosa com raras variacbes em profundidade para textura
areno-argilosa. Também € comum a ocorréncia de plintita e petroplintita a profundidades
maiores que 70 centimetros. Em nivels superficiais ha estruturagdo granular comum, média a
grossa.

Os latossolos vermelhos distréficos (Figura 2.2) compreendem os solos com matiz
2,5 YR ou mais vermelho namaior parte dos primeiros 100 cm de horizonte B, inclusive BA
(Embrapa, 2006b). S&o bastante comuns na regi&o estudada, e ocorrem predominantemente
em area com relevo suave ondulado. Nestes solos a textura arenosa € comum com variagoes
para argilo-arenosa.

Figura 2.2 - Latossolo vermelho distréfico com textura arenosa.
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2.5 GEOMORFOLOGIA

A regido de Sinop est4 localizada na por¢do leste do Planalto dos Parecis. O Planalto
dos Parecis é uma extensa unidade geomorfol 6gica que ocorre de forma continua na porgéo
central do estado de Mato Grosso.

Uma das primeiras caracterizagOes relacionadas aos aspectos geomorfol gicos dos
sedimentos cretaceos do Grupo Parecis foi realizada por Padilha (1974) ao sul da folha
Juruena SO-SC.21-Y, entre os interflivios dos rios Eugénia e Juruena. Os autores
delimitaram o pacote sedimentar através de fotointerpretacdo e descreveram a sequéncia
naguela regido como grandes chapaddes em forma de pareddes e torres que, no conjunto,
assumiam aspectos ruiniformes.

A denominagdo de unidade geomorfoldgica Planalto Parecis foi registrada por
alguns autores em mapeamentos anteriores ao Projeto Radambrasil. Ross et al. (1982)
adotaram o nome da unidade proposto por Kux et al. (1979) para o extenso conjunto de
relevo esculpido principal mente nas rochas do Grupo Parecis.

Ross et al. (1982) analisando o conjunto geomorfoldgico do Planalto dos Parecis
descrevem que a unidade é caracterizada por duas fei¢cbes. A primeira constitui uma vasta
superficie composta de relevos dissecados, do qual emerge uma superficie mais elevada,
sendo a segunda feicdo representada por uma superficie menos dissecada. A regido foi
compartimentada em duas subunidades denominadas de Chapada dos Parecis e Planato
Dissecado dos Parecis.

A area de estudo repousa sobre a primeira subunidade ou Chapada dos Parecis,
como emerge da superficie central do Planato, seus limites se fazem com a superficie
ligeiramente mais rebaixada que a envolve.

Bahia (2007) construiu um modelo digital de elevacéo para toda a Bacia dos Parecis,
neste modelo o autor ressaltou as diferencas entre as cotas dos terrenos, que variam entre 200
metros de atitude no extremo oeste da bacia até 900 metros na por¢éo sul da Bacia dos
Parecis, onde ocorrem os terrenos basalticos da Serra de Tapirapua.

Nos trabalhos de campo desta pesquisa observou-se ampla homogeneidade nos
arquétipos geomorfolégicos da regido de Sinop, os padrbes de relevo (Figura 2.3)
identificados foram do tipo plano a predominantemente suave ondulado, com variaces

nitidas para ondulado a forte ondulado nas bordas da bacia e proximo ao embasamento.
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Figura 2.3 - Padrdes de relevo: a e b, configuragdo geomorfol 6gica plana da Chapada do
Parecis; ¢ ed, padréo suave ondulado nas proximidades da borda da mesma bacia

2.6 CONTEXTO GEOLOGICO

O contexto geoldgico do Sistema Aquifero Parecis na por¢éo centro-norte do estado
de Mato Grosso é representado pela sequéncia cretécea da Bacia dos Parecis, cujos
sedimentos recobrem as rochas do Craton Amazonico.

A Bacia dos Parecis é uma das bacias intracratonicas brasileiras. Esta localizada na
regido centro-oeste do territorio nacional, entre as bacias do Solimdes, Alto Tapajos e Parand,
no antepais da Cordilheirados Andes (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Mapa de localizacdo da Bacia dos Parecis (Fonte: adaptado de Pedreira &
Bahia, 2004).

2.6.1 Baciados Parecis

A Bacia dos Parecis, anteriormente designada de Parecis/Alto Xingu (Schobbenhaus
Filho & Campos, 1984) é alongada na direcdo geral W-E com maior dimensdo de 1.250 km e
abrange cerca de 500.000 km? nos estados de Ronddnia e Mato Grosso. Ela possui cerca de
6.000 m de sedimentos paleozoicos, mesozoicos e cenozoicos, e inclui rochas vulcanicas
(derrames e diques) do Cretéceo e seus sedimentos sdo essencialmente siliciclasticos
(Siqueira, 1989).

Tectoni camente ocupa o setor sudoeste do Craton Amazonico, entre os cinturdes de
cisalhamento Ronddnia e Guaporé. Os limites sudeste e nordeste da bacia séo os arcos do
Alto Xingu (Almeida, 1983 apud Siqueira, 1989) e Rio Guaporé, respectivamente (Siqueira,
1989).

Siqueira (1989) dividiu a Bacia dos Parecis em trés dominios tectono-sedimentares:
Fossa Tectonica de Rondonia, no oeste da bacia; Baixo Gravimétrico do Parecis no sudoeste
da bacia; e Depressdo do Alto Xingu, no limite leste da bacia. Esses dominios correspondem
as sub-bacias de Rondbnia, do Juruena e do Alto Xingu, separadas respectivamente pelos
arcos de Vilhena e da Serra Formosa (Braga & Siqueira, 1996). Em cada sub-bacia a
sequéncia sedimentar € distinta; somente a Formagdo Fazenda da Casa Branca aflora em

todas as sub-bacias.
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A Bacia dos Parecis situa-se no oeste do Brasil entre as bacias do Solimdes e
Parana, definindo com estas o conjunto de bacias paleozbicas brasileiras adjacentes a
Depressdo Subandina (Siqueira & Teixeira1993).

Os sedimentos sdo principamente siliciclasticos, porém as sequéncias tidas como
paleozoicas, no caso marinhas e lacustres, contém algum calcario e evaporitos. No
M esoz6bico/Cenozdico, os sedimentos sdo de carater continental fluvial e edlico. (Siqueira &
Teixeira, 1993).

A estruturacdo desta bacia inclui também diques e derrames de basalto, a exemplo
da Formagdo Tapirapua e com idade de 197 Ma (Montes-Lauar et al. 1994), assm como
intrusdes ultrabési cas de natureza kimberlitica

Em um trabalho de integracéo e atualizacdo de dados de geologia de Mato Grosso,
Lacerda Filho et al. (2004) descreveram as unidades litoestratigréficas que constituem a
Bacia dos Parecis no estado, como: Formacéo Jauru, Formacgdo Pimenta Bueno, Formacéo
Fazenda da Casa Branca, Formagio Rio Avila, Formagdo Tapirapud, Formagio Sato das
Nuvens, Formagdo Utiariti, Diabasio Cururu, Suite Ponta do Morro, Formag&o Cachoeirinha,
Formacdo Ronuro e coberturas sedimentares indiferenciadas.

Segundo Pedreira & Bahia (2004) o embasamento da Bacia dos Parecis é o Créaton
Amazonico, compreendendo rochas de adto e médio grau de metamorfismo e rochas
metassedimentares, bem como rochas intrusivas. As de alto grau sdo os granulitos do
Complexo Jamari (Isotta et al. 1978) no Estado de Rondbnia (oeste da bacia); as de médio
grau, 0s gnaisses, migmatitos e granitdides do Complexo Xingu (norte e sul da bacia) de
idade arqueana e mesoproterozbica (estados de Mato Grosso e Goias). As rochas
metassedimentares afloram nos estados de Mato Grosso e Goias (sudeste da bacia). As
rochas bésicas, e ultrabasicas, que intrudem o embasamento em diversos locais, séo de idade
mesoproterozoica.

O preenchimento da Bacia dos Parecis iniciou no Paleozéico, com a deposi¢do de
conglomerados, arenitos, siltitos e folhelhos, nesta ordem em direcdo ao topo da bacia, com
alguma contribuicdo de sedimentos carbonéticos e glaciais. Este pacote sedimentar é
composto, da base para o topo, pelas formacdes Cacoal, Pimenta Bueno e Fazenda da Casa
Branca, na por¢do oeste da bacia, bem como pelas formagdes Furnas e Ponta Grossa, na
porcéo |este da mesma (Bahia, 2007).

No Paleozobico Inferior, a regido amazonica foi afetada por um evento extensional,
quando se implantou um sistema de riftes intracontinentais aproveitando zonas de fraguezas
anteriores, que foram preenchidos, pelo menos em parte, pela Formagéo Cacoa durante o
Ordoviciano. Sobre este sistema de riftes depositaram-se, do Devoniano ao Cretaceo, as
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formagdes Cacoal, Furnas, Ponta Grossa, Pimenta Bueno, Fazenda da Casa Branca, Rio
Avilae o Grupo Parecis (Bahia, 2007).

Bahia (2007) propds uma coluna estratigrafica para a Bacia dos Parecis baseada em
uma compilacdo de véarios projetos de mapeamento existentes, dados de campo, dados de
geocronologia e correlagdo com a estratigrafia de outras bacias brasileiras (Figura 2.5).

Segundo Bahia et al. (2007) durante o Mesozdico (Juro-cretéceo), a Regido
Amazoénicafoi afetada por outro evento extensional, relacionado a separagéo entre a Ameérica
do Sul e a Africa, quando depressdes foram preenchidas por rochas sedimentares e
vulcanicas. Na Bacia dos Parecis este evento corresponde aos derrames basdlticos das
formagbes Anari e Tapirapud, que ocorreram em torno de 198 Ma, os quais foram cobertos,
em tempo muito proximo ou concomitante aos derrames, pelos arenitos de origem edlica da
Formacdo Rio Avila No Cretaceo foi depositado o Grupo Parecis, composto de
conglomerados e arenitos, depositados em ambientes fluvial e edlico.

As unidades litoestratigréficas citadas formam cinco sequéncias deposicionais
(Figura 2.6): Ordoviciana, Devoniana, Carbonifero-permiana, Juro-cretécea e Cretécea,
separadas por discordancias regionais, com indicacdo de deposicdo em uma bacia tipo
sinéclise deinterior continental (Bahia et al. 2007).

2.6.1.1 Formacao Tapirapud

Eventos magmaéticos mesozoicos de composicdo basica constituem a Serra
Tapirapua na regido centro-sul de Mato Grosso. Estes derrames vulcanicos foram objeto de
estudo de diversos autores. Corréa & Couto (1972) adotaram a denominacdo de Formacéo
Tapirapud para caracterizar uma série de derrames de basaltos que afloram no municipio de
Arenapdlis.

Barros et al. (1982) adotaram a denominacéo de Formacdo Tapirapud proposta
anteriormente por Corred & Couto (1972) para os basadtos da serra de Tapirapua e
concluiram que, provavelmente, estes basaltos representariam as Ultimas manifestacbes do
grande vulcanismo fissural que atuou no Brasil.

Lacerda Filho et al. (2004) descrevem estes derrames vulcanicos basicos como
normal mente constituidos por basaltos isotropicos, cinza-chumbo, nas bordas dos derrames e,
no centro por diabasios finos a médios, de composicdo toleitica. Os basaltos mostram
estruturas amigdaloidais, disjungdes colunares e sdo afetados por falhamentos gravitacionais

pouco pronunciados e por um intenso diaclasamento.
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2.6.1.2 Grupo Parecis

Uma das primeiras citagOes ao arenito Parecis foi introduzido por Oliveira (1915),
ao participar da expedicéo Roosevelt-Rondon em Mato Grosso, no periodo de 1913 e 1914,
com as primeiras consideragdes sobre a geologia, posicionamento estratigrafico e litologia da
unidade. O autor colocou indiscutivelmente esta sequéncia sedimentar sobre os derrames das
rochas eruptivas da Formagado Tapirapué.

Padilha (1974) redefiniu o conceito do “Arenito Parecis’ (Oliveira, 1915),
individualizando-o em duas unidades distintas. A parte inferior do pacote agrupou-se na
denominagdo de “eo-Paleozdico Indiviso” e a superior, conservou a denominagdo de
Formacdo Parecis. No que se refere a Formagdo Parecis, ainda individualizaram dois
membros. um inferior com caracteristicas edlicas e um superior de ambiente aquoso.

Ribeiro Filho et al. (1975) comentaram que a realizacdo de trabalhos mais
detalhados poderia possibilitar a caracterizagdo das duas “facies’ de Padilha et al. (1974)
como duas novas formagdes, mantendo a denominagdo Parecis somente para 0s arenitos da
facies aguosa sobrepostos aos basaltos da Formacgédo Tapirapud, relacionando afacies edlicaa

Formag&o Botucatu.
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Segundo Ghignone (1980) no ambiente deposiciona desta unidade predominou
mecanismos de transporte e deposicoes fluviais, com pequena contribuicdo edlica, sga de
arenitos preexistentes ou penecontemporaneos.

A Formacdo Parecis foi elevada a categoria do Grupo Parecis por Barros et al.
(1982) que definiram dois pacotes sedimentares distintos, através de estruturas, composi¢ao
litologica e posicionamento cronoestratigréfico, posicionando com precisdo a posi¢ao
estratigréfica do Grupo Parecis com a presenca de trapes basdlticos da Formacdo Tapirapua
nas secdes mais basais do Grupo.

De acordo com Barros et al. (1982) o Grupo Parecis caracteriza a sequéncia
sedimentar de idade cretécea que edifica a Chapada dos Parecis. Constituido na porc¢éo basal
pela Formacgdo Salto das Nuvens, e pela Formacéo Utiariti no topo.

Weska (2006) re-estudando o cretaceo matogrossense propds uma nova coluna
estratigréfica para Grupo Parecis em Mato Grosso, dispondo as formacfes da base para o
topo em Pared@o Grande, Salto das Nuvens, Cachoeirado Bom Jardim e Utiariti.

Em trabalhos mais recentes na regido de Lucas do Rio Verde/MT, Cutrin et al.
(2007), afirmam que a Formacdo Salto das Nuvens, na parte de topo, é constituida por
arenitos finos, siltitos e nivels argilosos, consolidados a semiconsolidados, e por argilito e
siltito nas suas demais porgdes. Enquanto que, a Formac&o da base é constituida por arenitos
quartzo-feldspéticos, de granulometria fina a média, de cor vermelha a marrom, intensamente
intemperizados.

Neste trabaho, diante das evidéncias de campo e de dados dos perfis litologicos de
pocos tubulares serd adotada a litoestratigrafia proposta por Barros et al. (1982) para o Grupo
Parecis.

2.6.1.2.1 Formacao Salto das Nuvens

A designacéo do nome Formacdo Salto das Nuvens foi proposta por Barros et al.
(1982) e derivou de uma queda d &gua homénima (Figura 2.7) localizada nas proximidades
da secéo-tipo desta unidade.
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Figura 2.7 - Vistada Cachoeira Salto das Nuvens localizada no Rio Sepotuba que danome a
Formagéo Salto das Nuvens da base do Grupo Parecis.

Os afloramentos desta unidade estéo condicionados a um processo de dissecacdo do
Planalto Parecis, ocorrem em forma descontinua nas porcdes mais baixas e sdo modelados
pelarede de drenagem.

A Formagdo Salto das Nuvens é constituida por conglomerados petromiticos com
matriz argilo-arenosa, arcoseana, intercalados por lentes de arenitos vermelhos, de
granulometria fina a conglomeratica na base, por vezes trapeados por basaltos. Em varios
niveis o trapeamento dos sedimentos com o basalto € respetivamente ciclico, de forma que os
arenitos e conglomerados (Figura 2.8) apresentam seixos e calhaus de basaltos alterados
(Figura2.9).

B, .ﬁ{ 1- 4
Figura 2.8 - Nivel de conglomerado mal selecionado rico em clastos de basalto alterado.
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Figura 2.9 - Fragmento de basalto alterado imerso em arenito argiloso da Formacéo Salto
das Nuvens.

Sobreposto aos conglomerados ocorre geral mente arenito imaturo com estratificacdo
cruzada de médio porte, contendo seixos e calhaus de diversos litotipos. Também é frequente
a presenca de camadas de arenito bimodal, macico de espessura variavel, com leitos de argila

vermelha intercalados. Em diregdo ao topo da sequéncia a presenca de arenito bimodal bem
laminado e com estratificacdo cruzada de grande porte € comum (Figura 2.10).

M

= ey

Figura 2.10 - Arenito bimodal, com estratificagéo cruzada de grande porte da Formagéo
Salto das Nuvens.

As variagOes laterais desta sequéncia so bastante comuns, onde se destacam varios
niveis conglomeréticos oligomiticos, intercalados em arenitos ortoquartziticos finos a muito

finos, dém de arenitos avermelhados com matriz argilosa, mal classificados e macicos,
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intercalados com lentes de siltitos, argilitos vermelhos e com bolas de argila na base dos
bancos (Barros et al.1982).

O ambiente sedimentar sugerido por Barros et al. (1982) é o de dominio continental
fluvia de semi-aridez com manifestagdes desérticas nas porces superiores da Unidade,
indicada pela presenca de arenito bimodal .

O contato com a unidade sotoposta € marcante nas rel agcbes de campo, a presencga de
trapes basalticos nos conglomerados e arcoseos é presente entre os rios Russo e Sepotuba, e,
consequentemente, desaparece em direcéo ao Planalto dos Parecis.

O contato da Unidade Salto das Nuvens com o Basalto Tapirapué foi reconhecido
no trecho da MT-358 nas proximidades da Cachoeira Salto das Nuvens (Figura 2.11). Neste
local formam verdadeiros intertrapes com o basalto Tapirapud, caracterizando assim um
sincronismo entre a sua deposicdo e as manifestacdes magméticas finais daguele evento
vulcanico (Barros et al. 1982).

Figura 2.11 - Contato do basalto da Formagdo Tapirapud com os sedimentos da Formagdo
Salto das Nuvens, com detalhamento de um intertrape.

Barros et al. (1982) baseados em datac6es geocronol dgicas obtidas para os basaltos
Tapirapua determinaram a idade de 126 + 3 Ma para o inicio da sedimentacdo da Formacéo
Salto das Nuvens, entretanto, estimaram gue a deposicdo de todo o pacote do Grupo Parecis
processou-se até o Cretédceo Médio a Superior.

Baseados em diferencas altimétricas ao longo da rodovia MT-358, estimou-se uma
espessura média de 330 metros (Barros et al. 1982) para os sedimentos da Formagdo Salto
das Nuvens.

Silva et al. (2003) associaram a esta Unidade uma sequéncia sedimentar clasto-
guimica, congtituida por argilitos calciferos, margas, siltitos, arenitos e pontualmente

24



conglomerados intraformacionais, que ocorre na escarpa da serra do Roncador e em vales a
oeste e noroeste da serra de Tapirapé, regido nordeste de Mato Grosso.

Lacerda Filho et al. (2004) descrevem a Unidade no corte de estrada da MT- 358
como um pacote constituido por conglomerado de granulos, arenitos conglomeraticos,
arenitos finos e, camadas lenticulares, de coloragdo bege a castanho arroxeado, com
estratificagdo cruzada tangencia de médio porte e cruzada festonada, e camada de pelito. Os
clastos, nas fracOes granulo a seixo, séo da rocha vulcanica subjacente, composta por uma
matriz afanitica com fenocristais de feldspato. As camadas com estratificagdo cruzada
apresentam nitido contato erosivo com as camadas arenosas subjacentes. A presenca de
clastos de rocha vulcanica nos arenitos conduz a seguinte interpretaco: estes clastos se
originaram do Basalto Tapirapua (de idade 167 Ma), o que corrobora com a interpretacéo de
uma idade cretacea superior para estes depdsitos.

Lacerda Filho et al. (2004) sugerem a partir de observacdes do afloramento da MT-
358 que a deposicao ocorreu a partir de um sistema fluvial ou fllvio-deltaico (lacustre) tendo

como uma das éreas-fonte as rochas vul canicas subjacentes.

2.6.1.2.2 Formacao Utiariti

Sob esta designacéo Barros et al. (1982) englobaram os arenitos quartzosos que
constituem as partes mais elevadas do Planato Parecis, tendo como se¢éo-tipo a queda
d agua Utiariti (Figura 2.12), localizada no Rio Papagaio. Os arenitos que compdem esta
unidade ocorrem nas corredeiras do Rio Papagaio, tendo um contato gradativo com a unidade
inferior.

O pacote de arenito que constitui a Cachoeira Utiariti possui espessura estimada de
50 metros na queda d’'é&gua, sdo arenitos de coloragdo cinza-clara a branca com matriz
pelitica e cimento silicoso. Ha presenca de niveis de arenito com pouca ou nenhuma matriz,
ricos em cimento de silica amorfa. Estruturas do tipo estratificacdo horizontal com camadas

gue variam de 10 a 30 cm sdo comuns.,
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Figura 2.12 - Vista da queda d’ &gua Utiariti, sustentada por arenitos finos a médios, em
camadas decimétricas internamente macicas.

A Formacao Utiariti € composta na sua quase totalidade por sedimentos arenosos de
cores variaveis desde branco, amarelo, roxo e avermelhado, depositados em bancos macicos
e espessos ou localmente apresentam estratificagdo cruzada de pegueno porte. A
granulometria varia de finaa média, podendo localmente ser grossa (Barros et al. 1982).

Nas camadas basais podem ocorrer seixos de quartzo arredondados e de boa
esfericidade. Barros et al. (1982) descrevem a petrografia desta unidade como
essencialmente formada por gréos de quartzo e feldspato, os primeiros com superficie
hialina, fosca, normalmente envolta por uma pelicula ferruginosa. Possuem pouco cimento e
matriz sendo facilmente desagregados. Localmente por apresentar intensa silicificacéo
(Figura 2.13) diagenética ou zonas de falhas, compdem relevos residuais que sustentam

cachoeiras e corredeiras nos principais rios da regio.
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Figura 2.13 - Detalhe de nivel de arenito silicificado no topo da cachoeira que suporta a
gueda d’ agua.

Estruturas sedimentares como estratificacdo cruzada de pequeno porte e baixo
angulo, e formas acanal adas vinculadas a bancos maci ¢cos espessos de base irregular mostram
tratar-se de sedimentos originados em ambiente fluvia (Barros et al. 1982).

Na estrada entre as localidades de Colorado e Vilhena/lRO, a Formacdo Utiariti é
composta de arenitos e folhelhos ou arenito argiloso. Os arenitos sGo bimodais, com seixos
dispersos e grandes acamamentos cruzados tipo cunha. Na sequéncia intermediaria, o arenito
tem numerosos canais preenchidos por conglomerados com mais de sete metros de largura e
um metro de profundidade. Adicionamente, existem lentes de argilito. No topo da sequéncia,
argilito e arenito argiloso exibem intercalacbes lateramente persistentes de arenito com
estratificacéo cruzada de grande porte (Bahia et al. 2006).

Cutrim et al. (2007), baseando-se em uma sec¢do colunar de um poco tubular na
regido de Lucas do Rio Verde/MT descreveram a Formagdo Utiariti como sendo composta
por intercalagbes de arenitos quartzosos, brancos, de granulometria fina a média, arenitos
vermelhos finos, com intercalacbes de siltitos e argilitos e arenitos vermelhos de
granulometria média a grossa. Esta formagdo tem uma espessura em torno de 135 m, sendo
50 metros de arenitos quartzosos de cor branca, granulometria fina; 45 metros de arenito
vermelho de textura média e os demais 40 metros de intercalagdes de arenitos argilosos e

arenitos de granulometria grossa.

2.6.1.3 Formacgdo Ronuro

De acordo com Silva et al. (2003), essa unidade foi considerada por Araljo &

Carneiro (1977) no passado como quaternéria e até mesmo correlacionada com a Formagéo
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Araguaia. Essa unidade foi separada da Formagdo Araguaia e designada de Formacéo
Ronuro, interpretada como de idade Paledgena-Nedgena, mas que pode pelo menos em parte
incluir camadas cretaceas equivalentes ao Grupo Parecis.

Lacerda Filho et al. (2004), descrevem esta cobertura como de idade Nedgena
Quaternaria. Essas rochas afloram continuamente na por¢éo leste da Bacia dos Parecis, do
dominio da sub-bacia Alto Xingu, capeando discordantemente as formagdes pal eozoicas.
Consiste de sedimentos pouco consolidados, representados por areia, silte, argila e cascalho,
aém de lateritas. Esta unidade foi depositada em uma depresséo tipo sinéclise a partir da
intensa erosdo no Plioceno, que desmantelou a crosta lateritica formada no inicio do
Paledgeno.

2.7 HIDROGEOLOGIA

O Sistema Aquifero Parecis - SAP engloba os litotipos cretaceos constituintes da
bacia sedimentar hombnima. No estado de Mato Grosso ocupa uma area de cerca de 200.000
Kmz,

No contexto hidrogeol6gico do Brasil a regido € enquadrada na Provincia
Hidrogeol 6gica Centro-Oeste, composta pelas Subprovincias Ilha do Bananal, Alto Xingu,
Chapada dos Parecis e Alto Paraguai, cujos principais sistemas aquiferos sdo o Aquidauana,
Botucatu e Parecis (Figura 2.14).

Provincias Hidrogeolégicas

- Amazonas

! Centro-Ooste

Il Costeira
Escudo Central
Escudo Meridional

P Escudo Oriental

Escudo Setentrional
| Parang

I Parnalba
Il Sio Francisco

Figura 2.14 - Representacdo das principais provincias hidrogeol 6gicas do Brasil (Adaptado
de DNPM, 1983).
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O Sistema Aquifero Parecis é constituido por arenitos com intercalacfes de niveis
de conglomerado e lentes peliticas de idade cretacea. Este sistema aflora no oeste de Mato
Grosso e na extremidade leste do estado de Rond6nia, ocupando cerca de 88.147 km? e tem
espessura saturada média de 150 m. A reserva explotavel estimada para esse sistema é de
464,8 m’/s. Geralmente é explotado em condicdes livres, entretanto, pode apresentar
condicbes de semiconfinamento, estabelecido por coberturas lateriticas e/ou argilosas.
Apresenta excelente produtividade, com vaz&o média de 146,9 m*/h e capacidade especifica
média de 8,830 m*/h/m (ANA, 2007).

Segundo 0 mapa de dominios e subdominios hidrogeolgicos (Bomfim, 2006), a
regido centro norte do Mato Grosso pertence aos dominios das Bacias Sedimentares
(subdominio - Bacia dos Parecis) e das formages Cenozoicas Indiferenciadas (subdominio -
Ronuro), ambas consideradas como contendo unidades geoldgicas de ata a média
favorabilidade hidrogeol 6gica.

Migliorini et al. (2006), propds a subdivisdo do Estado de Mato Grosso em
provincias hidrogeoldgicas, sendo que, o Sistema Aquifero Parecis foi enquadrado por este
autor como Provincia Parecis.

Segundo a descricéo feita pelo autor supracitado, a provincia hidrogeol 6gica Parecis
est4 localizada na porgdo centro norte de Mato Grosso, mais precisamente no Planato do
Parecis, se estende da divisa de Rondénia e Bolivia até o Parque Nacional do Xingu. As
rochas desta unidade pertencem ao Grupo Parecis, possuem idade juro-cretacea e contém os
seguintes aquiferos, Salto das Nuvens e Utiariti.

A Provincia Hidrogeoldgica do Parecis (Migliorini et al. 2006), constitui um
aquifero livre em meio poroso com &rea aproximada de 165.520 km? com volume estocado
estimado em 2.731.080 m* e vaz&o especifica médiade 2 m*/h/m.

O Reéatorio da Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (ANA, 2009) apontou
para a potencialidade do Sistema Aquifero Parecis e estimou a &rea de recarga do aquifero
com aproximadamente 88.147 km?, espessura média de 150 metros, reserva renovavel de
2.324 m¥s e reserva explotavel de 464,8 m’/s,

Mato Grosso (2009), classificou os aquiferos do estado de Mato Grosso em dois
Dominios Hidrogeol 6gicos, enquadrando os sedimentos da Bacia dos Parecis como Dominio
Poroso. A estimativa em termos de potencialidade do aguifero para reserva explotavel é
mensurada em torno de 46.048 x 10° m*/ano ou 1.460 m®/s, o que corresponde a 67,9 % das
reservas permanentes totais do Estado.

Outra subdivisdo, também de cardter regionad, o “Mapa de Dominios
Hidrogeol 6gicos do Brasil” (Bonfim, 2010), situa a area pesquisada nos dominios designados

formagdes Cenozoicas e Bacias Sedimentares.
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Comelli (2011), em um levantamento preliminar da hidrogeologia e hidroquimica da
regido urbana de Sinop destacou gue a cidade esta localizada sobre o SAP e tem como
aquiferos principais a Formagao Utiariti e Ronuro, sendo que a andlise fisico-quimica das
aguas subterraneas mostraram resultados com caracteristicas levemente mineralizadas, &cidas
e com baixa condutividade elétrica sendo classificadas como cloretadas sodicas.

O Sistema Aquifero Parecis € apontado como o de melhor potencia hidrogeol 6gico
do Estado, porém, poucos estudos direcionados a caracterizagdo hidrogeologica deste
Sistema foram desenvolvidos até o momento, o que dificulta o conhecimento do potencial

real deste aquifero.

2.7.1 Aquifero Salto das Nuvens

O Aquifero Salto das Nuvens corresponde a secdo basal do Grupo Parecis, € um
aquifero do tipo livre de meio poroso, possui extensdo localizada e espessura variada, onde as
melhores condicdes aguiferas estdo geralmente associados aos conglomerados e aos arenitos.
Os pogos apresentam vazdes variadas, geralmente entre 15 e 50 m*h, para rebaixamento de
25 metros. As aguas sdo de boa qualidade fisico-quimica e possuem importancia
hidrogel 6gica média no Estado (Migliorini et al. 2006).

De acordo com CPRM (2012) cerca de 128 pocos tubulares foram perfurados na
unidade aquifera Salto das Nuvens. Estes pocos apresentam profundidades desde 10 a 152 m
e vazles que variam entre 0,77 e 110,97 m3/h, com média de 20,48 m3/h. A vazéo especifica
regiona é de cerca de 2,0 m3/h/m. As maiores vazdes concentram-se nos municipios de Sao
José do Rio Claro e Tapurah, e as menores, em Sorriso. Os nivels estaticos variam entre 2 e
51 m, com médiaregional de 17 m.

As &guas do aquifero Salto das Nuvens apresentam pH variando entre 3,46 € 7,39. A
condutividade el étrica apresenta, para 90% das 100 amostras analisadas, valores entre 1 e 40
uS/cm (CPRM, 2012).

2.7.2 Aquifero Utiariti

Este aguifero corresponde a por¢do superior do cretaceo da Bacia dos Parecis.
Geralmente estdo recobertos por sedimentos inconsolidados de uma cobertura nedgena
detrito-lateritica (sedimentos argilosos, argilo arenosos, silte arenosos, silte argilosos, com
nivels ricos em 6xido e hidroxido de ferro).

E considerado um dos principais aquifero do Estado, caracteriza-se como do tipo
livre em meio poroso, de extensdo regional, sua litologia proporciona boas condicbes de

armazenamento e circulacéo das adguas subterraneas. Os pocos perfurados neste aquifero néo
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tém ultrapassado os 250 metros de profundidade, apresentam boas vazdes, geralmente acima
de 50 m%h, para rebaixamento de 25 metros. As &guas sdo de boa qualidade fisico-quimica,
porém, € comum a ocorréncia de aguas ferruginosas. Sua importancia hidrogeolgica no
estado é alta (Migliorini et al. 2006).

Cutrim et al. (2007) através de estudos geofisicos com o uso do método elétrico —
SEV naregido de Lucas do Rio Verde/MT estimaram uma espessura média de 90 metros
para o aguifero e profundidade do topo da zona saturada em 13 metros.

Segundo o banco de dados do SIAGAS, 24 pocos tubulares foram perfurados no
aquifero Utiariti. Estes pogos apresentam profundidades entre 55 e 180 m. As vazdes de
explotagdo variam desde 2,28 a 158,4 m3/h, com média de 20,95 m¥/h. A vazdo especifica
regional encontra-se em torno de 1,77 m3/h/m. As maiores vazdes se concentram na regiao
sudoeste da formacéo (Campos de Julio), enquanto que as menores estdo nas regides de S&o
José do Rio Claro e Campo Novo dos Parecis. Os niveis estaticos variam entre 6 e 78 m, com
média de 31 m (CPRM, 2012).

Quanto aos aspectos hidrogquimicos as aguas do aquifero Utiariti apresentam
tendéncia acida, com pH entre 4,1 e 7,01, sendo que 50% das amostras encontram-se abaixo
de 5. A condutividade elétrica varia entre 5 e 12 uS/cm (CPRM, 2012).

2.7.3 Aquifero Ronuro

A posicdo estratigrafica da unidade aguifera Ronuro garante a importante fungéo de
recarga dos aguiferos subjacentes, além da alimentacdo da rede de drenagem do Alto Xingu.
Segundo informagdes do banco de dados do SIAGAS, mais de uma centena de pocos
tubulares exploram atualmente as aguas subterréneas que circulam pelo aquifero Ronuro.
Estes pocos apresentam profundidades variando entre 18 e 140 m, totalizando mais de 6000
m perfurados no aquifero. As vazdes de explotacéo variam entre 1 e 105 m3h e a média de
10,42 m*/h, com vazao especifica regiona em torno de 1,5 m3h/m. O valor médio reduzido
para a vazdo especifica é explicado pelo fato de que a maior parte dos pogos (78%) néo
alcancarem 10 m3/h. As maiores vazfes concentram-se na regido de Sinop, enquanto que as
menores concentram-se nas regides dos municipios de Queréncia e Claudia. Os nivels
estaticos variam entre 1 e 32 m, com média por volta de 13 m de profundidade (CPRM,
2012).

Segundo dados do monitoramento de &guas subterraneas (CPRM, 2012), o aquifero
Ronuro possui dguas de tendéncia acida, evidenciada pela proporcdo de mais de 50% das
amostras com pH entre 4 e 5. A alcalinidade total varia entre 6 e 32 mg/L, enquanto que a

durezatotal encontra-se entre 0 e 26 mg/L.
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2.8 PANORAMA LEGAL DA GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

No Brasil, no ano de 1997, foi sancionada a Lei das Aguas ou Lei Federd
9.433/1997, que estabeleceu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou 0 Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Singreh). A lei tem como fundamentos a
compreensdo de que a dgua € um bem publico, sendo sua gestdo baseada em usos multiplos e
descentralizada, com intensa participagdo de usuarios, da sociedade civil e do governo.

O Estado de Mato Grosso, perfazendo o caminho ja trilhado pelo Governo Federal,
lancou no mesmo ano a sua propria Politica Estadual de Recursos Hidricos, intitulada de Lei
Estadual n° 6.945/1997 com o intuito de assegurar a atual e as futuras geragdes agua em
qualidade e disponibilidade suficiente para atender os usos multiplos.

Em 2004, o Governo de Mato Grosso institui a Lel Estadual 8.097 criada com fins
especificos de normatizar a administracéo e conservacdo das éguas subterraneas de dominio
do Estado. Esta lei teve como um dos objetivos centralizar as informagdes construtivas e
hidrogeol 6gicas dos pogos tubulares por meio da obrigatoriedade do licenciamento ambiental
para perfuracéo e operagdo dos pocos.

No ano de 2011 o Estado reformulou a Lei 8097 e instituiu uma novale para aguas
subterréneas, a Lei Estadual 9.612/2011 com modificagdes relevantes no escopo do texto,
regulamentando o instrumento de outorga de direito de uso dos recursos hidricos

subterraneos.
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CAPITULO I
CARACTERIZACAO DO SISTEMA AQUIFERO PARECIS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma das definigdes mais cléassicas do termo aguifero foi proposta por Fetter na
década de oitenta, na qual “um aguifero € uma unidade geoldgica que pode armazenar e
transmitir agua em significativas vazdes para os pocos’, desde entdo, esta definicdo vem
sendo amplamente difundida no @mbito da hidrogeologia e ainda utilizada frequentemente
em publicagOes académicas.

Trabalhos recentes, como o de Campos (2004) que trata do estudo e gestdo de
aquiferos, destacam aém da funcdo armazenadora ou reservatorio de um aquifero, a
importancia de outras caracteristicas hidréulicas dos mananciais subterréneos, como por
exemplo, a capacidade de filtro e a capacidade reguladora dos aquiferos.

Campos (2004) enfatiza que, para que o0 processo de gerenciamento dos aquiferos
segja satisfatorio, é fundamental que as praticas de gestéo estejam integradas e considerem as
funcionalidades de um aquifero. Por conseguinte, a definicdo do termo aguifero neste
trabalho considera que: aquifero é um reservatério subterréneo (rocha ou solo) onde séo
desempenhadas as funcdes filtro, reguladora e reservatorio dos mananciais subterraneos.

O conjunto de reservatorios subterréneos em uma mesma unidade geol6gica pode
ser denominado de “sistema aquifero”. Gaspar (2006), definiu esta terminologia como um
conjunto de aquiferos em uma mesma unidade geoldgica, de abrangéncia regional,
interdependentes hidraulica e/ou fisicamente.

Nos dltimos anos a terminologia “Sistema Aquifero Parecis’ tém sido adotada
frequentemente para caracterizar o dominio hidrogeoldgico da porgéo cretécea da Bacia dos
Parecis. Diversas citagOes referentes ao Sistema Aquifero Parecis séo comumente feitas em
publicacdes da Agéncia Nacional de Aguas - ANA e da CPRM - Servico Geol6gico do
Brasil.

Nesta pesquisa, a caracterizacdo do Sistema Aquifero Parecis, serd moldada na
avaliacdo e no estudo das condi¢Oes de infiltragdo dos principais solos que ocorrem na
regido, na anaise dos parametros hidrodindmicos da zona ndo saturada e na indicacdo dos
subsistemas existentes, além de elencar a importancia das coberturas auvionares na

hidrogeol ogia da bacia em quest&o.
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3.2 SISTEMA AQUIFERO ALUVIONAR

Esta denominagdo genérica é proposta para o sistema aquifero que compreende
todas as coberturas auvionares que ocorrem associadas as maiores drenagens que cortam a
Bacia dos Parecis. S&0 depdsitos caracterizados por sedimentos inconsolidados, constituidos
principamente por areias e cascalhos mal selecionados. Ocorrem associados a planicie de
inundacdo dos maiores cursos d'&gua e tem maior expressividade nas calhas do Rio Teles
Pires (porcdo central da Bacia) e nos afluentes formadores do rio Xingu (porgdo leste da
bacia). S8 associadas aos depositos resultantes de retrabalhamentos fluviais recentes de
materiais detriticos diversos.

Do ponto de vista pedolégico estes reservatorios sdo vinculados aos neossolos
flavicos em estreita associagcdo com espodossol 0s, gleissolos e organossol os.

A funcéo hidrica deste aquifero é caracterizada pela contribuicéo aregularizacdo dos
corpos superficiais, através do aporte das aguas metedricas. A oscilagdo do nivel fredtico
deste sistema esta ligada a sazonalidade das precipitagdes e em alguns casos a oscilacdo dos
nivels d’ dgua dos proprios rios.

Em virtude dos ambientes hidromorficos associados a estes aquiferos que resultam
em condicdes de pH acido e Eh redutor, as aguas destes reservatorios podem conter elevados

teores de ferro e manganés.

3.3 CARACTERIZACAO DA ZONA NAO SATURADA DO SISTEMA AQUIFERO
PARECIS

Solo é uma sucessdo de corpos naturais, compondo horizontes constituidos por
partes solidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dinamicos, formados por materiais
minerais e organicos que ocupam extensiva por¢do do manto superficiad do planeta
(Embrapa, 2006b). Pode também ser considerado o resultado da adaptacdo das rochas as
condi¢bes de equilibrio do melo em que se encontram expostas (Embrapa, 2006a), onde
fatores como amineralogia do material parental, atecténica, o relevo, o clima, os organismos
e 0 tempo sdo elementos naturais intrinsecos a0 seu processo de formagdo e
desenvolvimento.

No ciclo natural de percolagdo da &gua, o solo desempenha fungdo indispensavel a
manutencdo do equilibrio hidrolégico, comportando-se como importante fonte reguladora
dos mananciais superficiais e subterraneos. O solo destaca-se também pelo seu papel de
agente determinante no controle dos processos de contencdo, atenuacéo e dispersdo das
plumas de contaminacéo.
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Com o intuito de determinar as condigdes, o potencia de fluxo e o tempo de
infiltracdo de uma substancia liquida no solo, comumente utiliza-se em Geociéncias e em
outras Ciéncias correlatas, a condutividade hidraulica (K) desses materiais.

A condutividade hidraulica € um dos principais parametros dimensionais dos solos,
pode ser mensurada em campo, e, por isso, € amplamente utilizada para determinacdo das
condicdes de infiltragdo dos solos. Todos os diferentes tipos de solos tém a capacidade de
absorver menos ou mais umidade em termos de lamina de agua por tempo, caracterizando
assim o potencial de fluxo ou a condutividade hidraulica (K).

Nos ensaios de infiltragdo in situ, o pardmetro obtido é a condutividade hidraulica
vertical (K,), que pode ser entendida como a permeabilidade por fluxo descendente ou pelo
potencial de percolacéo de agua no meio geol dgico (solo ou rocha).

O processo de infiltraco da agua nos solos € condicionado por aspectos
relacionados a sua localizagdo, ao padréo de relevo dominante e, aos atributos naturais
intrinsecos dos solos, tais como: textura, estrutura, mineralogia, cerosidade, umidade,
porosidade, bioturbacfes, etc. Os principais tipos de usos da superficie e a existéncia de
cobertura vegetal também constituem outros fatores importantes nas condi¢des de infiltracdo
da adguano solo.

Para a determinagdo das condicdes e padrdes de infiltragdo nos latossolos da regido
de Sinop/MT, tanto em superficie quanto em subsuperficie, foram utilizados nesta pesquisa
os ensaios de infiltracdo do tipo open end hole (Earth Manual, 1974) e 0s ensaios com 0 uUso
de infiltrdmetro de anéi's concéntricos (Bernardo, 1986).

A zona ndo saturada do Sistema Aquifero Parecis € constituida por latossolos e
sedimentos inconsolidados, este Ultimo interpretado por Figueiredo et al. (1974) apud Barros
et al. (1982) como de idade nedgena-quaternaria. A espessura da camada ndo saturada pode
variar de acordo com a localizagdo na bacia, os valores oscilam entre 10 a 50 metros de
espessura, sendo que, na porgao extremo leste a espessura pode ser aindamaior.

As coberturas inconsolidadas recobrem parte das rochas do Grupo Parecis e afloram
principalmente na porcao leste da bacia, sdo constituidas por sedimentos arenosos, siltoso e
areno-siltoso, além de laterita. S8o0 sedimentos provenientes do retrabalhamento das rochas
da porcéo cretécea da Bacia

Os latossolos variam texturamente de arenosos a muito argilosos. S&0 solos
bastante profundos que atingem em meédia 20 metros de espessura, conforme perfis
descritivos das perfuracdes de pogos tubulares da regido. Os perfis de intemperismo descritos
no Grupo Parecis foram caracterizados em trés classes de solos. Latossolo Amarelo
distréfico, Latossolo Vermelho distréfico, Latossolo Vermelho Amarelo distrofico.
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Os principais usos antropicos desenvolvidos nas coberturas de solos da regido sdo a
pecuaria e agricultura. As duas atividades sdo conhecidas por requererem a supressao da
vegetacao natural e infringir altas taxas de compactacéo dos horizontes superficiais dos solos,
causando a diminuicdo da condutividade natural e consequentemente ainfiltragdo da agua no

solo.

3.3.1 Andlise da Condutividade Hidr aulica da Zona ndo Saturada

Os materiais de cobertura do Grupo Parecis mostraram variacdo em superficie nos
valores de condutividade hidraulica (K,) da ordem de grandeza de 10* a 10°® m/s, enquanto
que em profundidade a variacdo é de 10° a10® m/s (Tabela3.1).

Com o intuito de determinar os valores de condutividade hidraulica mais
representativos em cada classe de solo mapeada em cada profundidade, foi utilizada a moda
dos val ores obtidos nos ensaios de infiltragdo.

A interpretacdo de um conjunto de dados através de suas caracteristicas estatisticas €
util para salientar certas feicBes que se tornam mascaradas a partir da analise simultanea de
todos os dados. Neste caso, 0 uso da moda (valor que detém o maior niUmero de observagoes,
ou valor que ocorre com maior frequéncia num conjunto de dados) deve destacar as
grandezas mais representatitas da condutividade hidraulica em cada classe de solo.

Em relag@o a condutividade hidraulica vertical em superficie, mensurada com o uso
dos anéis concéntricos, é interessante notar que o valor da moda para todas as classes de
|atossolos é da ordem de 10”° m/s. De acordo com a proposicéo de Freeze & Chery (1996) e
Fetter (1994) esta magnitude é classificada como ata para os valores de condutividade
hidraulica

A variagdo dos valores da condutividade em superficie é consequéncia do uso
antropico sob o qual esta cobertura é submetida. Os maiores valores de condutividade em
superficie (10* m/s) foram encontrados em situaces de menor compactagdo do solo como
pode ser verificada nos pontos 6, 7 e 8 da Tabela 3.1. A Figura 3.1 representa os locais com

usos menos degradantes e as maiores taxas de condutividade hidraulica em superficie.
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bonto | cl Caracteristicas Kv(m/s) — Diferentes Profundidades
do L ocal O(cm) | 50(cm) | 100 (cm) | 150 (cm) | 200 (cm)
1 LVAd Areaurbana 8,156x10° | 5,48x107 | 559x107 | 2,38x107 | 4,14x10°®
2 Lvd Arearura 1,83x10° | 8,2x107 | 2,78x107 | 2,37x107 | 1,11x10°
3 LAd Arearura 3,58x10° | 6,04x10% | 4,28x107 | 6,23x10° | 8,81x10°
4 Lvd 'g‘égef‘agﬁa 2,63x10% | 533x10% | 1,05x10% | 1,76x10% | 1,87x10°7
5 Lvd A:j?grp;f;’da;a 1,37x10° | 1,20x10° | 354x107 | 2,58x107 | 5,79x107
Areadefloresta
6 LVAd (parciadmente | 2,04x10* | 4,96x107 | 3,21x107 | 6,02x107 | 4,79x10”
preservada)
Areadefloresta
7 Lvd (parcialmente | 1,92x10* | 582x107 | 1,85x107 | 2,94x107 | 8,37x10°®
preservada)
8 LVAd Ar:gg?;;gda 3,34x10* | 4,65x107 | 3,08x107 | 3.34x10° | 1,99x107
9 Lvd Areaagricola | 9,32x10° | 2,15x10° | 2,05x10° | 6,79x107 | 9,49x107
Areade floresta
10 LVAd (parcialmente | 9,05x10° | 2,60x107 | 1,39x107 | 3,92x107 | 6,48x10”
preservada)
1 Lvd pAeLeféﬂZ 4,01x10° | 2,82x107 | 579x107 | 478x107 | 1,35x107
12 Lvd pAeLeféﬂZ 9,07x10° | 2,89x10° | 1,41x10° | 6,96x107 | 1,01x10°
13 LVAd Areaagricola | 2,31x10° | 4,39x107 | 3,37x10® | 1,28x10° | 1,64x10°
14 LAd Qerge?a%a; 254x10° | 1,8x107 | 590107 | 1,02x107 | 1,02x107
Areadefloresta
15 Lvd (parcialmente | 1,76x10° | 2,24x10° | 4,19x107 | 1,07x107 | 3,39x10”
preservada)
Areade
16 Lvd reflorestamento | 7,77x10° | 8,21x107 | 1,90x10° | 8,05x107 | 7,15x107
(eucalipto)
17 Lvd F’?e::efégz 1,45x10° | 1,84x10° | 9,13x107 | 2,68x107 | 3,98x107

Tabela 3.1 - Vaoresde K por classe de solo e uso preponderante do solo (LVd = latossolo

verme ho distrofico; LV Ad = latossolo vermelho amarel o distrofico; LAd = latossolo

amarelo distrofico).
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Figura 3.1 - Ensaio tipo open end hole em area com vegetacdo nativa queimada, sem usos
significativos.

Os solos que foram submetidos a usos mais degradantes consequentemente
apresentaram condutividades menores. A diminuic&o dos valores para a ordem de 10° a 10°®
m/s podem ser atribuidas aos usos antrépicos da superficie, que tendem a compactar e
impermeabilizar 0 solo, como no caso da pecudria, da agricultura (Figura 3.2) e de
implantacéo de obras civis.

a) b)

Figura 3.2 - Ensaio tipo open end hole &rea de pecuaria degradada (a) e anéis concéntricos em
areade agricultura (b).

A Figura 3.3 mostra a variagdo da moda da condutividade hidraulica para cada

classe de solo em diferentes profundidades, para os ensaios do tipo open end hole.
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Figura 3.3 - Valores da moda da condutividade hidraulica (K) por classe de solo, obtidos a
partir de ensaios de infiltracdo in situl.

Na andlise dos valores da moda da condutividade hidraulica dos solos, observou-se
um comportamento homogéneo e de magnitude baixa da moda de K, para todas as classes de
latossolos em todas as profundidades. A classe do latossolo vermelho distréfico apresentou o
maior valor de condutividade (10° m/s) dentre os latossolos nos primeiros 50 centimetros
dos perfis. Este valor esta relacionado a maior proporcédo da fragdo areia como constituinte
deste solo.

Nas profundidades de 100 e 150 centimetros o conjunto de valores dominantes
estabeleceu-se na grandeza de 107 m/s para todas as classes. Possivelmente estes valores
remetem a variabilidade da textura do latossolo vermelho para argilo-arenosa e a
predominancia da textura argilosa dos latossolos amarelos e vermelho-amarelos distroficos
gue ocorrem na regido de Sinop/MT. Esses valores também refletem a diminuicdo da
estruturagcdo dos solos que passa de granular para grumosa.

Embora a textura da classe do latossolo vermelho distrofico da regido tenha a fragéo
arela como predominante, a tendéncia do conjunto de valores determinou um comportamento
menos condutivo para todo o grupo de latossolos da regido. Outro aspecto ndo menos
relevante esta associado a elevada taxa de manegjo dos solos dessa regido pelo advento da
pecuéria e agricultura. Estas atividades requerem a supressdo da vegetacao natural e resultam
na compactacdo dos horizontes mais superficiais, causando a diminui¢cdo da condutividade
natural e consequentemente ainfiltracdo da dgua no solo.

Correlacionando estes resultados aos obtidos por Gaspar & Campos (2007) para a
zona n&o saturada do Sistema Aquifero Urucuia, os maiores valores na ordem de 10 m/s séo
atribuidos a valores equivalentes a fluxos de drenagem livre, enquanto que, valores entre 10

e 10° m/s correspondem a variacdes de drenagem com fluxo deficente.
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3.3.2 Comportamento Hidrico da Zona ndo Saturada

Com relacdo ao comportamento hidrico da zona ndo saturada da regido de Sinop, as
variagdes de condutividade hidraulica em latossolos associada a0 relevo de chapadas,
geoforma dominante na bacia sedimentar estudada, podem determinar a maneira como a
recarga do aguifero se processara sob as laminas de &gua e da umidade derivada das
precipitacoes.

A intensidade e o tempo de recarga nestes aquiferos estdo relacionados a presenca
ou ndo de horizontes mais ricos na fragdo areia, como também em menores proporcdes a
existéncia de horizontes pedol dgicos mais enriquecidos em argila. Entretanto, outros fatores
como a restrita declividade do terreno e o tipo de uso do solo sdo também determinantes no
processo de recarga nesta regi&o.

A condutividade hidraulica e os perfis de solos permitiram a definicdo de dois
esguemas de recarga para 0 Sistema Aquifero Parecis (Figura 3.4).

O perfil daFigura 3.4 retrata de forma esguematica duas condi¢des de recarga para a
zona saturada do Sistema Parecis, na regido Sinop/MT. O primeiro esquema reflete as
condicdes onde os latossolos apresentaram textura mais argilosa e menores valores de
condutividade, enquanto o segundo representa os perfis com variagdo textural para a fracéo
arenosa, nestes perfis a condutividade hidraulica € maior e arecarga dos aquiferos sotopostos
émais efetiva.

Nas secOes esgueméticas 0 mecanismo de recarga e os vaores de Ky séo
representados por diferentes tamanhos de setas e valores, com o intuito de demonstrar o
comportamento hidraulico da recarga natural na regido. As setas verticais indicam maior
tendéncia de fluxo direito, enquanto as setas inclinadas indicam tendéncia de fluxo lateral e,
portanto, perda potencial por interfluxo.

Nas areas de platd do Sistema Aquifero Parecis ocorrem perdas por interfluxo
durante o processo de recarga, as baixas condutividades das por¢bes mais peliticas
funcionam como barreiras hidraulicas que retardam o fluxo vertical, resultando em um fluxo
com componente lateral. As perdas de carga hidraulica descendente por interfluxo tendem a
migrar horizontalmente e alimentar a densa rede de drenagem regional.

A recarga a partir das éreas de platds tem como principal funcéo a regulagéo hidrica
para a manutencdo da perenidade dos corpos hidricos superficiais. Porém existem zonas
preferenciais ao longo de fraturas/falhas ou de espessos solos arenosos em que o fluxo
vertical € canalizado diretamente para os aquiferos sotopostos. Nestes casos a efetividade da

recarga € ampliada significativamente.
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Figura 3.4 - Esquemade infiltragdo de &guas de precipitaco através da zona saturada. Os
valores de condutividade hidraulica se referem a moda deste parametro. Setas verticais
indicam infiltragéo, setas inclinadas indicam fluxo interno.

A partir da andlise dos valores de condutividade hidraulica foi possivel determinar
gue arecarga deste aquifero ocorre preferencialmente nas areas em que o sistemas sao livres,
pois a presenca de aquitardes limita arecarga a partir de perdas por fluxo interno.

Os valores de condutividade corroboram as observagdes de campo que indicam que
o aumento da fracdo argilosa é decorrente da maior quantidade de fécies peliticas de
ambientes lacustres e de planicies de inundagéo fluviais. No Grupo Parecis os ambientes de

baixa energia s& mais comuns em diregcdo ao topo desta unidade.

3.4 ANALISE DOS PARAMETROS DIMENSIONAIS E HIDRODINAMICOS DA ZONA
SATURADA DO SISTEMA AQUIFERO PARECIS

Os parémetros dimensionais e hidrodindmicos de um aquifero sdo pegas
fundamentais para 0 conhecimento, a avaliagdo, e 0 gerenciamento dos recursos hidricos
subterréneos de uma regido. No que tange ao conhecimento da potencialidade dos
mananciais subterraneos, a determinaco das caracteristicas hidrogeoldgicas dos aquiferos é
fundamental. Estes parametros hidrogeol6gicos correspondem principalmente a espessura
meédia da zona saturada, nivel estatico, condutividade hidraulica, transmissividade,

coeficiente de armazenamento e porosidade efetiva.
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A determinagdo destes pardmetros sdo feitas através da andlise dos dados de
perfuracbes de pocos profundos, do monitoramento do nivel da agua em pogos de
observacéo, e do tratamento matemético das informagdes adquiridas com a reaizacéo de
testes de aquiferos. Estes testes, geralmente bastante dispendiosos, séo executados em campo
e consistem no bombeamento de um pogo com vazao constante e no acompanhamento da
variacdo do rebaixamento do nivel da &gua em um ou mais pocos de observacdo, situados a
uma distancia determinada do poco bombeado.

Na inexisténcia de pocos de observacéo, os rebaixamentos do nivel da agua séo
obtidos no préprio poco bombeado e os valores dos parémetros hidrodindmicos séo
interpretados com rel ativa aproximacao.

Neste trabalho, os parametros dimensionais e hidrodinamicos do Sistema Aquifero
Parecis foram determinados pela analise das descric¢des dos perfis litol 6gicos das perfuracdes
de pocos profundos, pelo tratamento e interpretacdo de 24 ensaios de bombeamento. O tempo
de bombeamento dos testes anaisados é variavel (24 horas ou menos) e a observagdo do
rebaixamento foi feita no proprio pogo. A técnica destes ensai os consiste em acompanhar por
meio de medidas sequenciais a vazdo e o0 rebaixamento do nivel da a&gua no interior do
proprio pogo bombeado, num determinado intervalo de tempo.

Para o tratamento das informagbes dos ensaios de bombeamento foram utilizadas
planilhas eletronicas do Microsoft Excel 2010 e o software Aquifer Test Pro versdo 2011 da
Waterloo Hydrogeologic Inc. Os métodos Theis e Hantush foram aplicados para definicéo
dos parametros do subsistema confinado, enquanto que, 0 método Neuman para o subsistema
livre.

Segundo Oliveira & Campos (2004), os resultados obtidos a partir dos ensaios de
bombeamento dos pocos, representam valores médios, visto que a dgua bombeada tem
contribuicdo de toda a espessura saturada do aquifero. Estes valores podem ainda sofrer
interferéncias das condi¢bes construtivas do poco: posi¢do dos filtros, granulometria do pré-
filtro, didmetro do revestimento, dentre outros. Neste caso, 0s parametros hidrogeol 6gicos
apresentados neste trabal ho representam val ores de referéncia para os aquiferos analisados.

Os valores de transmissividade, coeficiente de armazenamento, condutividade
hidraulica, espessura da camada saturada, nivel estatico, vazéo e capacidade especifica estéo
sintetizados na Tabela 3.2.

Dentre os pocos analisados, 66% dos ensaios apresentaram val ores de condutividade
hidraulica entre a ordem de grandeza de 10° e 10’ m/s. Valores neste intervao sio
considerados de magnitude moderada a baixa (Freeze & Chery 1996, Fetter 1994) para a
condutividade hidraulica, entretanto, a variagdo de grandezas dos valores de K € expressiva

no conjunto de dados analisados.
42



Par ametros Hidr aulicos e Dimensionais do Sistema Aquifer o Parecis
o rowes T (m?%s) S K (m/s) b(m) | NE(m) Vazdo Cs
(m¥h) | (m3/h/m)

1 PT7SORRISO | 2,33x10* | 3,42x10* | 2,55x10° | 91.23 | 6,77 | 56,57 2,11
2 PT3SORRISO | 1,94x10° | 1,31x10* | 2,13x107 | 91 5 44 0,84
3 PT1SORRISO | 2,2x10™ 3,8x10° | 1,88x10° | 117 3 20,432 1,36
4 PT2SORRISO | 3,27x10° | 1,28x10* | 34x107 | 96,2 38 28,29 1,57
5 PM SINOP 1,85 7,79x10° | 1,66x10° | 46,85 | 5,15 7,25 1,77
6 | PULALEDY | 258x10° | 3x10? | 224x107 | 1152 | 58 | 1493 | 031
7 PT 1 SIRC 1,75x10* | 2,33x10% | 2,5x10° 70 16 17,60 1,76

8 PT 4 SIRC 2,75x10" | 4,62x10" | 4,23x10° | 65 15 17 34
9 PT 5 SIRC 52x10* | 7,88x107 | 8,125x10° | 64 19 15,23 1,38
10 PT 7 SIRC 2,27x10° | 7,88x10° | 4,32x107 | 525 | 11,50 | 197 0,66
11 PT 8 SIRC 581x10* | 2,02x10° | 1,584x10° | 127,5 17 61 3,388
12 PT 11 SIRC 1,09x10* | 2,36x10% | 1,29x10° | 84 17 31,68 2,16
13 | PT1TAPURAH | 1,14x10° | 3,04x10° | 151x107 | 757 | 27,3 20,3 0,97
14 el 1,25 1,02x10° | 1,73x102 | 72 8 61 8,71
15 | PT1GAUCHA | 3,26x10° | 4,06x10° | 4,41x107 | 74 14 27,3 2,12
16 GAUCHA 7,47 2,05x10° | 1,245x10" | 60 14 27,3 2,12
17 VA | 338107 | 301x10* | 510x10° | 58 14 495 | 1915
18 | PMLRV LUCAS | 6,55x10° | 512x10* | 1,47x10° | 4466 | 6,34 6,48 0,92
19 SAAEMUT 1x10* 5x10™" 1,02x10" | 975 | 325 | 11324 | 11,35
20 | PTLCANEOS | 378x10° | 141x10% | 5878x107 | 643 | 357 6 0,18
21 PM SAPEZAL 4x10™ 4,02x10° | 1,14x10° | 3516 | 29,64 | 9,22 2,49
22 COMODORO | 4,12x10° | 3,98x10* | 4,406x10° | 93,5 6,5 39 0,07
2 oAy | 897x10° | 106x10° | 6505x107 | 136 | 14 6,15 0,26
24| PANOYO | 163x10% | 224x10° | 1417x10° | 115 | 35 48 0,18
M édia 9,44x10" | 4,94x10? | 1,63x10? | 81,09 | 15,08 | 26,01 3,46

M ediana 1,75x10* | 7,66x10* | 4,71x10° | 74,85 14 18,65 1,48
M axima 1x10™* 5x10" 1,25x10" | 136 357 | 11324 | 19,15
Minima 4,12x10° | 7,88x107 | 1,58x10° | 35,16 3 39 0,07

M oda 10° 10°e10” | 10°e10’ - - - -

Tabela 3.2 - Sintese dosresultados de T (transmissividade), S (coeficiente de
armazenamento), K (condutividade hidraulica), b (espessura saturada), NE (nivel estético), Q
(vazéo) e Cs (capacidade especifica) obtidos nos ensaios de bombeamento dos pocos

localizados no Sistema Aquifero Parecis.
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As diferencas entre os valores da condutividade hidraulica sdo representas pelos
valores de méxima (1,2 x 10" m/s) e de minima (1,5 x 10® m/s). Os maiores valores de K
foram observados nos pocos das regides de Sinop (ensaios 3 e 14), Galicha do Norte (ensaio
16), Nova Mutum (ensaio 19) e do Distrito de Novo Diamantino (ensaio 23). Os menores
revelam-se nas regides de Sorriso (ensaios 2 e 4), Sinop (ensaio 6), Sdo José do Rio Claro
(ensaios 10 e 11), Tapurah (ensaios 13), Galcha do Norte (ensaio 15), Campo Novo do
Parecis (ensaio 20), Comodoro (ensaio 22) e Distrito de Novo Diamantino (ensaio 23).

Com relagdo a transmissividade, observou-se que a moda dos vaores ficou
estabel ecida na ordem de 10> m?/s. Os valores de transmissividade variam nafaixaentre 10e
4,1 x 10° m?%s. Como a transmissividade é um parametro diretamente proporciona a
condutividade hidraulica, definida pela equacdo T=K x b, a correlacdo existente entre estes
parametros € notavel na avaliacdo dos ensaios, 0s menores e maiores valores de T séo
identificados nos mesmos ensai os apontados na analise K.

A vazdo dos pogos também apresentou grande variagdo de valores, entre 3,9 e
113,24 m%h. Contudo, o valor médio (26,01 m*h) e da mediana (18,65 m*h) mostram
predominancia de vazdes rel ativamente altas.

A capacidade especifica (Cs) média dos pocos ficou em 3,46 m*h/m. Os maiores
valores de capacidade especifica foram determinados nas regidoes de Nova Ubiratd (ensaio
17) e Nova Mutum (ensaio 19). Os valores mais baixos de Cs foram levantados nos pogos de
Sorriso (ensaio 2), Sinop (ensaio 6), S0 Jose do Rio Claro (ensaio 10), Tapurah (ensaio 13),
Lucas do Rio Verde (ensaio 18), Campo Novo do Parecis (ensaio 20) e Distrito de Nova
Diamantina (ensaios 23 e 24).

Na avaiagdo dos vaores de capacidade especifica, nota-se que o ensaio 24
apresentou baixo valor de Cs e atos valores de K e T. Em regra geral, considerando as
caracteristicas isotropicas do Sistema Aquifero Parecis, esperava-se que, em meio poroso
com altos valores de K e T, a capacidade especifica também tivesse valor elevado. Porém,
como a capacidade especifica de um poco é o quociente da sua vazéo (m/h) dividida pelo
rebaixamento real do nivel da &gua do poco, o baixo valor de Cs provavelmente esta
relacionado a0 subdimensionamento da bomba utilizada na realizacdo do teste de
bombeamento do poco em questdo ou por baixa eficiéncia hidraulica da captagdo (ex:
instalacdo de secdo de filtro insuficiente).

A espessura média da camada saturada dos pocos € de 81,09 metros de
profundidade, entretanto, este valor pode variar com o0 adensamento de novas informactes de
outros pogos. O pogco com menor espessura de camada saturada localiza-se em Sapezal
(ensaio 21) e 0 com maior espessura de b, situa-se no Distrito de Novo Diamantino (ensaio

23). A determinacdo da espessura da camada saturada destes pocos ndo representa a condicao
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real da espessura saturada do SAP, uma vez que, nenhum dos pogos analisados penetrou
totalmente o sistema aquifero, desse modo, os valores de maxima e de minima de b
representam apenas a variacéo de profundidade determinada pel as informacdes disponiveis.

A profundidade do nivel estatico também teve grande variabilidade. A maior
profundidade de NE foi de 35,7 metros (ensaio 20) e o nivel mais raso é de 3 metros (ensaio
3).

Os vaores do coeficiente de armazenamento (S) apresentaram caracteristicas de
bimodalidade para os dados analisados. As grandezas dos valores estabel eceram duas ordens
de importancia, a primeira de 10 e a segunda de 10™. Sob o ponto de vista hidrogeol gico,
valores de S elevados & base de 107 atribuem um cardter de aquifero para o sistema
Entretanto, associando a analise dos valores bimodais ao grupo de valores de maxima (5 x10
) e minima (7,88x10°) e aos litotipos descritos nos perfis de perfuracdio é possivel
considerar a existéncia de dois subtipos de aguiferos dentro do SAP. O primeiro com valores
tipicos de aquifero livre (10™) e o segundo com grau de confinamento varidvel, desde feicdes
de confinamento com drenanca (para valores na ordem de 102 e 10°®), até situacdes de maior
confinamento (10, 10° e 107).

Para determinacéo dos parametros T e S foram construidos gréficos em todos os 24
ensalos de bombeamento. Os dados obtidos de tempo (min) versus rebaixamento (m) foram
interpretados pelo método de Theis e Hantush para o subtipo confinado, dois destes ensaios
estdo exemplificados nos graficos das Figuras 3.5 e 3.6.

O subtipo livre teve sua andlise calcada no método de Neuman, como ilustra as

curvas de campo das Figuras 3.7 e 3.8.

Dimensionless Time tD [min]
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Figura 3.5 - Gréfico de interpretacdo da curva rebaixamento ver sus tempo do ensaio de
bombeamento do pogo 6 pelo método Thels.
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Dimensionless Time tD [min]
1EO 1E1 1E2 1E3 1E4
1E2

Dimensionless Drawdown sD [m]
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°® OW - NORO CAMPO NOVO DO PARECIS

Figura 3.6 - Gréfico de interpretacdo da curva rebaixamento versus tempo do ensaio de
bombeamento do pogo 20 pelo método Hantush.

Dimensionless Time tD [min]

1E0 1E1 1E2 1E3
1E2

&

a

4]

c

3

3 s s

3 |

g 1E1 .

(] J

(]

9

c

2

2

o L.

E

a
1E0

® OW - PT1 SORRISO

Figura 3.7 - Gréfico de interpretacdo da curva rebaixamento versus tempo do ensaio de
bombeamento do poco 3 pelo método Neuman.
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Figura 3.8 - Gréfico de interpretacdo da curva rebaixamento versus tempo do ensaio de
bombeamento do pogo 8 pelo método Neuman.
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3.4.1 Efeitos de Penetracao Par cial

Quanto a penetracdo dos pocos anaisados no SAP, em funcéo da extensdo da zona
de captacdo (filtros) e da profundidade de perfuracéo, estes pogos podem ser classificados
como parciamente penetrantes.

Como representado na Tabela 3.2, os pocos anaisados possuem profundidade
maxima de 113 metros. Em pesguisas anteriores Barros et al. (1982), estimaram a espessura
média de 330 metros para os sedimentos da Formacdo Salto das Nuvens, enquanto que,
Cutrim et al. (2007) determinaram através de SEV's a espessura variavel de 75 a 106 metros
paraa Formagdo Utiariti, naregido de Lucas do Rio Verde.

Utilizando como base as medidas médias definidas pelos autores supracitados, o
Sistema Aquifero Parecis teria aproximadamente 400 metros de espessura. Ponderando sobre
os dados das profundidades dos pocos estudados, estes teriam atingido 25% da espessura
total estimada para o Sistema.

O bombeamento em um aquifero através de um poco parcia mente penetrante, induz
em suas proximidades a presenca de uma componente vertical de fluxo. O fluxo tratado
comumente como horizontal, neste caso, serd tridimensional, devido a imposi¢do de uma
componente vertical de fluxo que passara a exercer importante papel na drenagem da agua
(Fetter, 1994). As linhas de fluxo deixam de ser retas e paralelas para serem curvas em torno
da zonafiltrante (Feitosa et al. 2008).

A interferéncia desta nova componente age diretamente na determinagdo da
condutividade hidraulica do meio, umavez que Kh é aresposta do fluxo laminar e horizontal
do aquifero. Para fins de avaliagdo da condutividade hidraulica obtida pelo teste de
bombeamento, deve-se considerar que os valores apresentados representam uma média
estimada da camada analisada e os resultados devem ser avaliados com prudéncia.

Como ndo ha contribuicdo de toda a camada saturada do aquifero, o efeito de
penetracéo parcial também afeta a quantidade de agua que pode ser extraida do poco. Isto
causa um efeito de diminuicdo da vazdo e consequentemente a subestimacéo de todos os
par@metros hidrogeoldgicos, 0s quais consideram a vazdo como variavel para sua

determinacéo.

3.4.2 Eficiéncia dos Pocos

A eficiéncia hidraulica dos pogos pode ser definida como sendo a relacéo entre as
perdas de cargas naturais do agquifero e as perdas ocorridas durante 0 bombeamento. Um
poco pode ser considerado hidraulicamente eficiente quando se consegue obter os resultados

esperados em termos de capacidade produtiva com o minimo custo (Franca, 2008).
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O poco representa a principal conexdo hidraulica entre a superficie e o aquifero. Sua
eficiéncia esta rel acionada a dois aspectos fundamentais: ao projeto construtivo do poco e ao
procedimento de perfuracéo, construcéo e completacéo.

O primeiro aspecto compreende todos os fatores que implicam na criacdo de
resisténcia ao fluxo da &gua do aquifero em direcdo a bomba, tais como: didmetro dos
revestimentos e filtros, espessura penetrada do aquifero, comprimento e posicdo do
revestimento/filtro e qualquer outra componente do perfil construtivo que imponha
resisténcia ao fluxo natural.

O procedimento de perfuracdo-construcdo-completagdo € o segundo aspecto a ser
considerado, e na maioria das vezes esta relacionado ao fluido de perfuracdo, que cria
resisténcias indesg aveis ao escoamento natural da agua do aguifero e a granulometria do pré-
filtro. Outro aspecto é a compactacéo de horizontes saturados pelo processo de perfuracéo,
também responsavel pela criagcéo de uma barreira hidraulica que impede o fluxo da égua.

A maior parte dos perfis construtivos dos pocos inventariados no Sistema Aquifero
Parecis apresenta caracteristicas andogas. Os pocos perfurados pela empresa de
abastecimento, com a finalidade de abastecimento urbano, apresentam grande similaridade
nos desenhos construtivos.

A localizacdo e comprimento das se¢Oes de filtros constituem uma das fei¢cbes com
maior impacto sobre a vazéo prevista para os pocos. O plangamento para instalacéo de
filtros deve considerar que a velocidade de entrada da dgua é menor ou igual araiz quadrada
da condutividade hidraulica do aquifero. Pocos com filtros mal dimensionados favorecem o
processo de incrustacdo e corrosdo, aém de interferirem na capacidade de producéo do poco.

Os filtros dos pocos analisados no SAP possuem diametro de variam entre 6 e 8
polegadas. Os pocos apresentam secOes filtrantes, geralmente congtituidas de material
geomecanico, distribuidas ao longo da espessura saturada do aquifero, com comprimentos
variaveis ao longo do perfil geoldgico.

O préfiltro tem a finalidade de estabilizar as areias finas e bem selecionadas do
meio geol6gico e permitir que o fluxo de dgua do aquifero passe pelas ranhuras do filtro. No
SAP, em aguns dos pocos tubulares, as porcdes ricas em material ndo litificado (areias) do
Grupo Parecis sdo estabilizadas com pré-filtro. Do mesmo modo, em aguns pogos 0 pré-
filtro funciona como uma trama que dificulta a entrada dos gréos da fragdo argilosa,
provenientes da matriz pelitica dos arenitos, muito comum nas descricbes dos perfis
geol 6gicos dos pocos. Via de regra, nestes pogos o prée-filtro preenche toda a se¢éo colunar,
desde o fina da coluna de cimentac&o até o pé do poco.

O didmetro de perfuragdo dos pocos tem relacdo direta com a definicdo da bomba a

ser instalada e a vazdo desgjada. O didmetro da bomba deve ter umafolga de 3 a4 polegadas
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em relacdo ao revestimento, por isso, é tdo importante o plangamento inicial quanto ao
dimensionamento da cdmara de bombeamento.

O conhecimento dos parametros hidrodindmicos do aquifero sdo essenciais na
previsdo das velocidades de fluxo e, portanto, no plangamento do diametro de perfuracéo
necessario paraalojar o filtro e pré-filtro de forma adequada.

O raio do pogo compreende um dos fatores preponderantes na estimativa da vazéo
do poco. Em aquiferos livres, pela equacdo Dupuit, a influéncia do diametro de perfuracéo €
notada pela relagcdo direta da vazdo (Q) e do raio do poco (rp), ou Sgja, quanto maior o
revestimento maior serd a vazéo do poco. Os pogos avaliados no SAP foram perfurados com
didmetros de diversas polegadas, entre 9 a 20 polegadas. De maneirageral, as maiores vazoes
estdo relacionadas aos maiores diametros de perfuracéo.

Quanto ao método de perfuracdo dos pocos no SAP, as técnicas mais comuns sdo a
rotativa e percussao. O primeiro processo causa a trituracéo e/ou desagregacdo da rocha pelo
movimento giratorio, e, a segunda técnica, baseia-se no golpeamento sucessivo da formagéo
rochosa, desagregando e fragmentando as rochas com uma ferramenta pesada. Os dois
procedimentos podem promover a compactacdo e/ou colmatacdo local dos nivels saturados
do aquifero e dificultar o fluxo nessas regides.

Apdbs os procedimentos de perfuracdo e completacdo € iniciado a limpeza e o
desenvolvimento do pogo. O desenvolvimento tem como findidade o aumento da
condutividade natural do aguifero, nas proximidades do poco e correcéo de eventuais danos
causados na perfuracdo. Os processos de desenvolvimento também auxiliam na retirada dos
fluidos de perfuragdo. N&o ha tempo definido para o término do desenvolvimento do pogo, o
desenvolvimento deve seguir até a retirada das particulas mais finas da formagéo aquifera e
levalas até a superficie.

Os componentes do perfil construtivo e a litologia séo responsavels pelo sucesso do
desenvolvimento. No registro de alguns pogos do SAP o méodo de desenvolvimento
utilizado para finalizagdo da construgdo foi o do tipo Air-Lift. Esta técnica trabalha com o
auxilio de um compressor que impde uma sucessao de pulsos que funcionam como fluxo e

refluxo na expulséo das particul as finas.

3.4.3 Area de Distribuicdo do Sistema Aquifero Par ecis e Subsistemas Associados

O Sistema Aquifero Parecis € a denominagdo proposta para caracterizar os aquiferos
que ocorrem no dominio do Grupo Parecis (Barros et al. 1982), abrangendo os litotipos
constituintes das formagdes Salto das Nuvens e Utiariti.

De maneira ssimplificada e qualitativa a extensdo do SAP pode ser considerada sob

dois pontos de vista: limite definido e limite inferido. No primeiro caso trata-se de uma
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poligona determinada pela area de distribui¢éo das rochas do Grupo Parecis mapeadas em
superficie e por dados de subsuperficie, que neste caso, apresentam boa densidade e
distribuicdo em toda a area. No segundo caso a poligonal € determinada apenas com base em
dados regionais de geologia. A limitagcdo das informacdes na determinacdo da poligonal
inferida é decorrente da baixa densidade populacional na regido, que em sua maior parte €
contida em uma grande reserva indigena. Como ndo ha cidades e fazendas que necessitam
construir pocos e como ndo ha amplas exposi¢des rochosas a fonte de informagdes € limitada
e desta forma e optou-se por considerar esta area como parte do Sistema Parecis, contudo
inferida.

Assim foram determinadas duas poligonais para os limites do Sistema Aquiferos
Parecis, um definido, com cerca de 200.000 km? de extens3o (Figura 3.9), que domina na
porcdo centro-norte do Estado de Mato Grosso, e um segundo limite, produto da juncdo do
limite definido com parte da sub-bacia Alto Xingu (leste da bacia), denominado de limite
inferido. A poligonal inferida totaliza 300.000 km? (Figura 3.9).

O Sistema Aquifero Parecis compdem aquiferos isotrépicos, com ampla extensdo
lateral, livres e confinados e com alto potencial hidrogeol6gico. S&o localizados sob regides
com relevo plano e suave ondulado, com boa densidade de drenagens e mananciais
superficiais com altas vazoes.

Sob o ponto de vista geol dgico, o Sistema Aquifero Parecis € um sistema constituido
por duas unidades geol6gicas com variagoes litol bgicas distintas. Dentro destas unidades, as
variagdes facioldgicas conferem ao sistema aquifero importantes mudancgas fisicas que
refletem nas propriedades hidraulicas e permitem a definicdo de dois subsistemas aquiferos.
Os parametros hidrodinadmicos dos dois subsistemas estéo apresentados na Tabela 3.3.

Par ametr os dimensionais e hidr aulicos
Aquiferos K (m/s) T(m?s) s NE (m) \rfﬁe;?g Ejgf:;:;g‘(én?)ia
(m%h)

Livre 3,54 x 10° 333 3,33x 10" 17 50 93
Confinado 1,37 x 10° 567x10" | 1,17 x 107 15 23 80
Tabea 3.3 - Vaores médios dos parametros hidrogeol 6gicos dos subtipos aquiferoslivre e

confinado.
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Figura 3.9 - Mapa de distribuicdo do Sistema Aquifero Parecis dentro da Bacia dos Parecis.
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A classificacgo dos sistemas aquiferos em subsistemas é matéria de alguns estudos
hidrogeol 6gicos no pais, como no caso do Distrito Federal, onde Campos & Freitas-Silva
(2008) caracterizaram a hidrogeologia da regido em dois sistemas aquiferos com diversos
subsistemas associados. No Distrito Federal ha grande variacdo de tipos litologicos dentro
das varias unidades litoestratigréficas, neste caso a melhor caracterizaco dos vérios sistemas
requer a subdivisdo em subsistemas, evidenciando a rea diversificagdo dos dominios,
sistema e subsistemas aquiferos.

Para 0 Sistema Aquifero Parecis a classificacdo qualitativa do Sistema Aquifero
Parecis em subsistemas foi delineada a partir das fei¢des e similaridades hidrogeol 6gicas dos
subtipos aquiferos, independentemente das relacbes com as unidades litoestratigréficas
(Formacéo Salto das Nuvens e Formagéo Utiariti). As informagdes hidraulicas, litologicas e
construtivas dos pogos profundos, permitiram a diferenciagdo do SAP em Subsistema Livre e
Subsistema Confinado.

No entanto, ndo foi possivel individualizar espacialmente os subsistemas dentro da
&rea de abrangéncia do Sistema Aquifero Parecis. Para o correto zoneamento e delimitacéo
dos aquiferos serd necessaria a andliise de uma gama muito maior de dados de pocos
tubulares, considerando a extensdo territorial deste sistema.

A subdivisdo de aquiferos vinculados a estratigrafia, por exemplo, Aquifero Salto
das Nuvens e Aquifero Utiariti ndo é considerada adequada, uma vez que ndo hé variacdo

sistematica dos parametros dimensionais que justifique tal distingéo.

3.4.3.1 Subsistema Livre

Este subsistema € representado pelo menor conjunto de pogos analisados,
constituindo cerca de 13% do total. E explotado tanto por pogos rasos (cacimbas, pogos
amazonas, pogos caipira, etc.) quanto por pogos tubulares. E caracterizado por perfis
litolégicos homogéneos, constituido principalmente por areias e arenitos com textura fina,
meédia e grossa com coloragfes variadas (Figura 3.10). Niveis silicificados também séo
comuns em profundidades maiores que 40 metros.

O nivel estético destes pogos varia desde 3 até 33 metros de profundidade. Os pocos
gque compdem este subtipo localizam nas regides de Nova Mutum, S&o Jose do Rio Claro e
Sorriso. As caracteristicas hidrogeoldgicas médias deste subsistema (Tabela 3.3) séo
condutividade hidraulica na ordem de 3,5 x 10% m/s, transmissividade de 3,33 m?s,
coeficiente de armazenamento de 3,3 x 10, nivel estatico de 17 metros de profundidade,
vaz&o média de 50 m*/h e espessura média da camada saturada de 93 metros (determinada

com base em um banco de dados parcialmente penetrantes).
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Figura 3.10 - Descricdo esgquemética de perfil geoldgico do poco tubular profundo no
subsistemallivre.

3.4.3.2 Qubsistema Confinado

A maioria dos pocos tubulares que compde o acervo de dados desta pesquisa possuii
caracteristicas hidrogeol 6gicas correspondentes ao subsi stema confinado.

A situagcdo de confinamento mais comum neste subtipo € provocada pela presenca
de camadas de arenitos silicificados, niveis peliticos e horizontes | ateritizados (Figura 3.11).

Dentre as feigcdes que imputam o carater de confinamento neste subsistema, 0s
nivels de arenitos silicificados aparecem na maioria dos perfis geoldgicos e ocorrem em
diferentes profundidades. As sucessdes de niveis peliticos também constituem uma feicéo
comumente identificada nos perfis geol 6gicos dos pocos.

Além das caracteristicas geoldgicas ja citadas, os horizontes |aterizados ocorrem nos
nivels mais rasos dos perfis, com profundidades de até 30 metros.

Os padrdes fisicos dos litotipos rochosos deste subsistema sdo responsavels por
aplicar uma carga hidraulica nas camadas porosas do aquifero. Os niveis semipermeaveis
funcionam como aquitardes, possibilitando a passagem de agua das camadas sobrepostas e
sotopostas, ocorrendo assim o0 processo de drenanca. Portanto, com a configuragdo das cargas
hidraulicas do sistema, as camadas sub ou sobrejacentes do aguifero podem transmitir ou

receber agua.
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Os parametros hidrodindmicos médios estimados para este subsistema sdo
condutividade hidréulica de 1,3 x 10 m/s, transmissividade de 5,6 x 10" m?/s, coeficiente de
armazenamento de 1,17 x 107, nivel estdtico de 15 metros, vazdo média de 23 m’h e
espessura média da camada saturada de 80 metros. Estes valores mostram que as porcoes
confinadas do SAP n&o sdo do tipo totamente confinado, mas semiconfinado, com

possibilidade de ter contribuicdo de dgua armazenada nos aquitardes.
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Figura 3.11 - Descricdo esquemética de perfil geoldgico do poco tubular profundo no
subsi stema confinado.
3.4.4 Analise de Consisténcia dos Dados

A andlise de consisténcia dos dados utilizados como fonte de informacéo para esta
pesquisa baseou-se na avaliagdo criteriosa das correlagdes entre os resultados provenientes
do tratamento dos dados e o contexto geol dgico e hidrogeol 6gico da area de estudo.

As informagdes dos pogos foram disponibilizadas em fichas técnicas contendo: teste
de bombeamento continuo, perfil litologico, e perfil construtivo.

Na averiguacdo preliminar de possiveis inconsisténcias, os dados foram
selecionados com a verificacdo de possiveis fahas nos ensaios de bombeamento e/ou
incoeréncias nas descricdes geol bgicas. Nesta fase de avaliacdo de consisténcia um conjunto

de informagdes foi excluido (mais de 20 ensaios). Ao final da primeira andise, os dados
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foram digitalizados e formatados em planilhas, e, posteriormente, tratados para obtencdo dos
parametros desgjados.

Em um segundo momento, o procedimento de avaliacdo da robustez dos dados foi
corroborado com a avaliagdo das informacfes geol 6gicas obtidas em campo e por meio dos
perfis dos pocos, concomitantemente & avaliacdo dos pardmetros hidrogeol 6gicos, definidos
pel as técnicas consagradas de determinagdo de parémetros de aquiferos.

A avaiacdo da consisténcia do conjunto de dados constituiu um processo continuo
durante toda a fase de andlise. A acurécia nas estimativas das variaveis envolvidas na
pesquisa é amparada pelos dados dos pocos tubulares mais representativos do SAP, assim
como, na coeréncia e no padrdo de respostas esperado para cada subsistema aguifero e as

relacdes hidrogeol 6gicas e geol gicas.

3.5 AVALIACAO DAS RESERVAS HIDRICAS SUBTERRANEAS

No que se refere a estimativa das reservas hidricas para o SAP, pretende-se neste
trabalho, propor vaores preliminares do volume de &gua armazenado neste aquifero, e,
avaliar a potencialidade do sistema quanto a sua explotagdo. Os parametros utilizados para o
ciculo foram baseados em vaores médios, obtidos pelas informagbes da reviséo
bibliografica, dados de literatura, dados dos pocos tubulares e estimativas, e, nas
InterpretacOes deste trabal ho.

Para efeito do célculo das reservas hidricas foram utilizadas duas linhas de
interpretacfes, sendo uma com valores mais conservadores, relacionada ao limite definido
(200.000 km?) do SAP, e outra perspectiva com vaores maiores, considerando a soma da
area definida com ainferida (300.000 km?).

Considera-se neste trabalho que a reserva permanente do SAP é a soma dos
subsistemas livre e confinado, uma vez que ndo foi possivel delimitar a area dos dois
aquiferos. Neste caso, o calculo das reservas do SAP para cada limite (definido e inferido),
utilizou os seguintes valores: &ea do sistema, A= 200.000 km* e A= 300.000 km?%
porosidade efetiva, ne varidvel del2% a 15%; espessura da camada saturada, b minima de
120 metros e maxima de 250 metros; oscilacao do nivel freatico, Ah variavel de 1 a 2 metros.

O cdlculo das reservas per manentes (Rp,) do SAP é apresentado a seguir:

RpMin: A ne.b RpMax = A ne.b
Romin = 200 X 10°m*x 0,12 x 120 m Romax = 300 x 10°m*. 0,15 . 250 m
Roumin = 2,88 x 10%m? Romax = 1,13 x 10°m?

O volume armazenado do SAP totaliza um volume minimo de 2,88 x 10”°m® para o

limite definido e um volume méximo de 1,125 x 10" m? para o limite definido+inferido.
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Paraasreservasrenovaveis (R):

RrMin: A ne. Ah RrMax: A ne. Ah
Revin= 200 x 10°m?x 0,12 x 1 m/ano Riviax = 300 X 10°m?. 0,15 . 2 m/ano
Revin= 2,4 x 10'° m¥ano Riviax = 9 x 10° m¥ano

As reservas renovaveis do SAP totalizam 2,4 x 10™ m*/ano para o limite definido e
9 x 10" m%ano para o limite definido+inferido.

O célculo dareserva explotavel pode ser considerado pela reserva renovavel somada
a uma parte da reserva permanente. Neste trabalho foi considerada para efeito de estimativa
hidrica a porcentagem minima de 8% e no maximo 15% da reserva permanente como parte
da disponibilidade. A escolha das porcentagens baseou-se nos bons pardmetros de
potenciadlidade do aquifero e nas condigbes atuais da demanda de consumo da agua
subterrénea do aquifero.

A reserva explotéavel (Rep) do SAP seria de 2,544 x 10" m® para o limite definido

e 1,7775 x 10™m?® para o limite definidotinferido, levando em consideracdo o seguinte

caculo:

Rexpmin= Rr + %Rp Repmax Rr + %Rp

Rexp min = 2,4x10'°m® + 0,08.2,88 x 10% m® Rexpmax = 9 X 10°°m®+0,15.1,125 x 10°*m®
Rexp min = 2,54 x 10" m® Rexpvax = 1,78 x 10%m®

Para se ampliar a precisdo nos calculos de reservas e disponibilidades hidricas no
Sistema Aquifero Parecis é fundamental:
- que o monitoramento da variagdo anua do nivel estatico seja mantido por longo periodo de
tempo,
- que a cartografia de sua érea de ocorréncia sgja concluida (por meio de geologia de
superficie e dados de subsuperficie, pogos tubulares e estudo geofisico) e
- que o0s parametros dimensionais, como espessura saturada e porosidade eficaz sgjam

obtidos através de estudos especificos.
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CAPITULO IV

PROPOSTAS PARA GESTAO DO SISTEMA AQUIFERO PARECIS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A preocupacdo mais recente no cendrio da gestdo de recursos hidricos do Estado de
Mato Grosso € a implementacdo da outorga de direito de uso de recursos hidricos
subterréneos, que se mostra como um instrumento para gestédo dos aquiferos dos mais
eficientes.

No entanto, para efetivacdo da emissdo de outorga no Estado o conhecimento
técnico das caracteristicas hidrogeol 6gicas dos aquiferos é fundamental nas avaliagbes dos
recursos hidricos subterréneos de uma determinada regido. Essas grandezas hidrogeol 6gicas
descrevem as feicbes fisicas e hidrodinamicas dos agquiferos e seu conhecimento € muito
importante para a adequada gestdo dos mananciais subterréneos, além disso, sdo utilizadas
nas estimativas das taxas anuais de recarga (reservas renovaveis), condicbes gerais de
circulagdo subterranea e vulnerabilidade do sistema a contaminacéo (Oliveira & Campos,
2004).

Além do estudo de aquiferos, a adocdo de préticas consagradas na construcdo de
pOocos e a otimizagdo dos usos dos recursos hidricos subterréneos também se mostram como
ferramentas eficientes no gerenciamento desses recursos. Com a finaidade de oferecer
subsidios exequiveis a gestdo de recursos hidricos subterrdneos, nesta pesquisa, as
ferramentas de apoio a gestdo foram classificadas em dois niveis de atuacéo: as agdes de

gestdo local e as agOes de gestdo regional.

4.1.1 Gestéo Regional

A gestéo regiona dos aquiferos engloba acdes que transpdem os limites territoriais e
abrangem a dimensdo do aguifero como sistema hidrogeoldgico. Neste dominio, o
plangjamento de agBes macro compreende o cenario da gestdo do aquifero como um todo,
sendo que estas agles, de forma geral atuam no sentido do plangamento, uma vez que, a
gestdo dos aquiferos deve ter no componente local seu principal objeto.

As propostas e atividades apresentadas no nivel de gerenciamento regiona do
Sistema Aquifero Parecis buscam conhecer as caracteristicas intrinsecas ao sistema e indicar
condutas de atuacdo ao Orgdo gestor, auxiliando na busca pela manutencdo da auto-

sustentabilidade do aquifero.
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4.1.1.1 Revisdo dos Critérios de Outorga

A outorga de direito de uso dos recursos hidricos € um instrumento previsto na
Politica Naciona de Recursos Hidricos (Lei 9.433/2007). A outorga tem como objetivo
assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da &gua e o efetivo exercicio dos
direitos de acesso a &gua, efetivando-se por ato da autoridade competente no nivel federal,
estadual ou distrital.

A outorga de direito de uso de recursos hidricos ndo se constitui em aienagdo
parcial das aguas, que sdo inadlienaveis e, dém disso, € considerado um ato discriciondrio e
resultante da liberdade de escolha do Poder Publico para proceder sobre a sua emissao.

A outorga de aguas subterrdneas € um instrumento legal, no qual o Estado ou o
Distrito Federal faculta ao particular o direito de uso da agua subterrénea em condicoes
preestabelecidas e tempo determinado. Como também ocorre para as aguas superficiais, 0
instrumento prevé assegurar a atual e futuras geracdes a disponibilidade de dgua subterranea
com qualidade para 0s respectivos usos, bem como a utilizagdo racional dos recursos
subterraneos.

A competéncia para a emissdo dos atos de outorga das aguas subterréneas é dos
Estados e do Distrito Federal e obedece a previsao constitucional.

O 06rgdo executor da Politica de Recursos Hidricos no Estado de Mato Grosso € a
SEMA - Secretaria do Estado de Meio Ambiente. Nesta instituicdo, a Superintendéncia de
Recursos Hidricos desempenha os instrumentos previstos na Lei, e € por meio da
Coordenadoria de Controle de Recursos Hidricos/Geréncia de Aguas Subterraneas que o
Estado analisa e emite as outorgas de aguas subterraness.

Embora a outorga de &guas subterrneas estegja prevista desde o lancamento da
Politica, a implantagdo do instrumento em Mato Grosso foi ingtituido em 2011 pela Lei
9.612. Em sequéncia, os critérios para andlise dos pedidos de outorga foram estabel ecidos
pela Resolucdo n° 44 de 11 de outubro de 2011 do CEHIDRO - Conselho Estadua de
Recursos Hidricos.

No caso dos critérios de outorga para aguas subterraneas, ndo ha uma metodologia
consolidada de andlise para todas as autoridades outorgantes brasileiras (Motta & Costa,
2009). Alguns estados analisam os pedidos de outorga por meio da avaliagdo dos resultados e
dados de testes de bombeamento dos pocgos, outros em funcdo da média da capacidade
especifica dos aguiferos e outros adotam outros critérios, em geral a partir da integragdo de
métodos (como, por exemplo, o Distrito Federal).

Em Mato Grosso as analises de outorga sdo baseadas em testes de bombeamento

continuo com duragdo minima de 24 horas, com leitura do rebaixamento no proprio pogco
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bombeado. Sabe-se que aém de determinar a vazdo outorgavel, os testes de producéo
também sdo utilizados para determinar as caracteristicas hidraulicas do aquifero nas
proximidades do ponto de captacdo. Todavia, 0s ensaios de producdo em pocos com leitura
no proprio poco bombeado apresentam problemas na definicéo dos parametros do aquifero.
As dificuldades nainterpretacéo destes dados sdo devidas ao fluxo turbulento causando pelo
bombeamento no préprio poco, além de outros aspectos hidraulicos que limitam ou
dificultam a obtencdo de resultados coerentes e confiaveis.

Com a finalidade de se obter melhores estimativas dos parametros dos aquiferos,
propdem-se a inclusdo dentro dos critérios estabel ecidos para outorga dos grandes usuérios
de &gua subterréanea (irrigantes, usinas de alcool e outros empreendimentos explotadores de
elevados volumes) os testes de aguiferos com acompanhamento do rebaixamento em um ou
mais pocos de monitoramento. Além de fornecer ao Orgéo gestor informacdes balizadoras
para a avaliacdo do aguifero, esta iniciativa conjectura um beneficio ao préprio usuério da
agua subterrénea, uma vez que, 0os grandes usuarios tém o interesse em assegurar o volume
captado para atendimento da sua demanda.

Recomenda-se também a adocdo de prazos curtos de validade para outorgas
emitidas em areas urbanas, independentemente da finalidade do uso da égua subterrénea e do
tipo de empreendimento. Estas regides caracterizam as por¢des de uso critico do aquifero,
com maior probabilidade de ocorréncia de sobrexplotacdo. Prazos menores de outorga
possibilitam arevisdo das vazdes outorgadas e a andlise da demanda da bacia hidrogeol 6gica.
O monitoramento temporal destes aspectos € essencial para a administracéo dos usos e a

manutencao da disponibilidade hidrica subterrénea.

4.1.1.2 Determinacdo de Reservas Permanentes e Renovave's

As reservas permanentes ou reservas geol dgicas ou reservas seculares sdo definidas
como o volume de &gua armazenada ao longo do tempo geol 6gico, abaixo do nivel minimo
da agua. Sua determinacdo depende do tipo de aquifero analisado (livre ou confinado). Esta
modalidade de reserva apresenta unidade de volume, comumente expressa por m*> ou km?®
dependendo da area do sistema aguifero em andlise.

A reservarenovavel ou reguladora € o volume que se pode retirar do aquifero, sem
que ocorra prejuizo ou risco de esgotamento. Esta associada ao balango hidrico das aguas
subterréneas e ao nivel da dgua que oscila entre os periodos sazonais. Embora a magnitude da
reserva renovavel varie com o ciclo hidrolégico, admite-se um comportamento mediano de

longo periodo das variacdes do nivel da dgua subterranea, produzidas por entradas supostas
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iguais as saidas (Feitosa et al. 2008). A descarga deste balanco hidrico é responsavel pela
manutencdo e regulacdo hidrica dos corpos d’ agua superficials.

Nos aquiferos livres a reserva de saturacdo constitui o volume de agua minimo
armazenado abaixo da posicéo minima do nivel fredtico. As reservas de saturacéo podem ser
avaliadas pela seguinte equacao:

Equacdo4.1: Vs=A.ne. b
Onde: V= agua de saturacdo, A= area de ocorréncia do aquifero, ns= € a porosidade efetiva
e b - é aespessura saturada minima.

No caso dos aguiferos confinados ha que se considerar a reserva de saturagéo e a

reserva de confinamento e a sua determinagdo é dada pela equacao:

Equacdo 4.2: V =Vp+ Vs=(Ac. S. Ah)+ (A. ne.b)
Onde: V, = volume de &gua sob presséo, Vs = volume de agua de saturacdo, A. = area de
ocorréncia do aquifero sob confinamento, S = ¢ o coeficiente de armazenamento, Ah = altura
da carga hidréulica acima da base confinante, A = &rea de ocorréncia do aquifero, n.=
porosidade efetiva, b= espessura média saturada.

A determinacdo da reserva permanente e renovavel estabelece limites para a
definicdo da reserva explotavel da unidade aguifera. A estimativa destas reservas possibilita
0 plangamento e estabelecimento de vazdes seguras para o0 sistema aquifero e influem na
andlise de risco para a exploragdo da dgua subterranea.

Com o atua nivel de informacdo disponivel para o SAP sdo considerados os
seguintes valores de referéncia para as estimativas de reservas. b variavel de 120 até 250
metros, &rea de 200.000 km? até 300.000 km? (&rea efetiva e inferida), porosidade efetiva
variavel de 12 a15% e variagdo nulado nivel fredtico de 1 a2 metros.

4.1.1.3 Conhecimento dos Aquiferos

Uma das premissas para desenvolver os planos de gestdo de aguas subterréneas é ter
0 conhecimento bésico das caracteristicas dos aquiferos. E recomendado que sejam
realizados estudos com a finalidade de aumentar o nivel de conhecimento do Sistema
Aquifero Parecis, reduzir o nivel de incertezas das estimativas da disponibilidade hidrica do
aquifero e orientar quanto a explotacdo futura de aquifero.

O estudo avancado dos sistemas aquiferos possibilita a definicdo e a delimitacéo das
bacias hidrogeoldgicas. As informagdes hidrogeol dgicas existentes representam importante
subsidio para direcionar pesquisas e auxiliar na escolha das melhores aternativas de acdo

com relacéo a gestdo integrada dos recursos hidricos (Arraes & Campos, 2007).
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O zoneamento dos aquiferos é de grande relevancia, principalmente em areas de
grande demanda por agua subterrénea e com forte tendéncia de crescimento populacional,
industrial ou agricola, assim como da protecéo das areas de recarga (ANA, 2007).

Uma das deficiéncias para a definicdo de metodologia para andlise das outorgas de
aguas subterraneas se refere ao calculo da disponibilidade hidrica subterrénea. Os critérios
estabel ecidos para andlise de outorga em Mato Grosso sdo iguais para todos os aguiferos do
Estado. A fata de conhecimento especifico do sistema aquifero em questdo resulta no
estabelecimento de regras gerais de andlise, independentemente da potencialidade do
aquifero.

Campos (2004), comenta que o conhecimento e o entendimento do aquifero sdo
necessarios para a definicdo da auto-sustentabilidade do aguifero e que para a adequada
gest&o do aquifero € importante considerar as varias fungdes dos aquiferos.

Os aquiferos apresentam funcbes filtro, reguladora e armazenadora, muito
importantes para a manutencdo da qualidade da agua armazenada. A funcdo filtro, exercida
pela zona vadosa, promove a remocdo de possiveis substancias ou bactérias prejudiciais a
qualidade da agua. A funcdo reguladora esta relacionada a alimentacéo e perenizacéo de
nascentes, corregos e demais corpos hidricos superficiais e € estabelecida pela oscilagéo
natural do nivel fredtico. A fungdo armazenadora, por sua vez, é desempenhada pela zona
saturada e resulta no acimulo de &gua no aquifero.

Uma das estratégicas propostas pela gestdo participativa dos recursos hidricos, além
da regularizacdo dos usos de recursos hidricos subterréneos, € a disseminacdo das
informacBes técnicas em linguagem de facil compreensdo para a sociedade. A relevancia
desta acdo é informar a sociedade da importancia dessas aguas como fonte de recursos
hidricos. Esclarecer sobre a importancia qualitativa e quantitativa destas reservas hidricas, o
papel da agua subterrdnea na regularizacdo dos mananciais superficiais, aspectos do ciclo
hidrol 6gico, idade das &guas contidas nos aquiferos, e sua suscetibilidade a poluicéo, aém de
informagdes sobre a dificuldade de recuperagéo nos casos de polui¢do comprovada.

4.1.1.4 Determinacao da Vulnerabilidade GOD

O método GOD (Foster et al. 2006), € uma das técnicas para determinacdo de
vulnerabilidade regional de aguifero mais utilizado na América Latina. Devido a sua
simplicidade de conceitos e aplicagdes baseadas em informagdes disponiveis em estudos
basi cos de aquiferos.

A sua nomenclatura € um acrénimo de trés fatores em inglés. confinamento do

aquifero (Groundwater hydraulic confinementt); natureza composicional da zona saturada
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e/ou aquitardo e seu grau de faturamento (Overlying strata); e, profundidade do nivel da agua
ou da base da camada confinante do aquifero (Depth to groundwater table).
Para cada fator existe uma gradacéo de valores de 0 ou 0,3 a 1,0 que multiplicados

entre si, definem o grau ou indice de vulnerabilidade do aquifero, como ilustraaFigura 4.1.
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Figura 4.1 - O método vulnerabilidade GOD com seus parametros de analise e valores
atribuidos (Fonte: Foster et al. 2006).

A representacdo dos trés indices GOD pode ser feita com a confeccéo de mapas, que
sobrepostos resultam em um mapa final de contornos para os fatores de vulnerabilidade de
uma determinada regiéo.

Os dados bésicos necessarios para determinacdo da vulnerabilidade GOD s&o
facilmente obtidos em mapas hidrogeol 6gicos regionais e/ou estudos de recursos hidricos
subterréneos, no entanto com frequéncia é necessario suplementar estas informagdes com
estudo de mapas geoldgicos, estudos geofisicos e registros de perfuracbes de pocos e, por
vezes, com inspegdes de campo. O ambiente Sistema de Informagdo Geogréfica destaca-se
como a melhor plataforma de trabalho para confeccéo destes mapas, devido a facilidade de
interacdo, atualizacdo e representacdo destas informagoes.

O conhecimento da vulnerabilidade regiona de aquifero consistiu uma ferramenta
relevante no plang/amento de politicas de protecdo aos aquiferos. Esses mapas fornecem uma
estrutura geral da vulnerabilidade, na qual os estados baseiam-se para a tomada de decisdes

de politicas publicas, porém os mapas de vulnerabilidade GOD consistem uma representacao
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simplificada das informagdes hidrogeol 0gicas. Essa estrutura geral ndo elimina a necessidade
de investimentos em estudos de detal he das atividades potencialmente poluentes, ou sgja, sdo
informagdes inerentes ao planegjamento macro para gestdo de aguas subterraneas.

Os mapas de vulnerabilidade GOD fornecem uma primeira visao gera e indicagdo
das potenciais fontes de contaminagdo a dgua subterrénea. De posse destas informacdes, 0s
gestores de recursos hidricos e 0s gestores territoriais possuem mais subsidios para a
avaliacdo das novas propostas de desenvolvimento urbano e as prioridades para o controle da
contaminagdo e monitoramento da agua subterranea.

Por outro lado € importante salientar que em muitos casos as agfes visando a
ocupacdo de novas areas e desenvolvimento de novos empreendimentos desconsideram a

existéncia de produtos cartograficos relativos a vul nerabilidade dos aquiferos.

4.1.2 Gestao L ocal

A gestéo local dos aquiferos alicerca-se nas agdes de gerenciamento de detalhe dos
reservatorios subterréneos. A dindmica desta gestdo contempla o conjunto de atos
indispensaveis a0 bom uso dos recursos hidricos subterréneos e considera a influéncia e o
impacto de todas as interferéncias no aquifero.

As propostas e atividades apresentadas no nivel de gerenciamento local valorizam a
garantia da manutencdo dos usos multiplos da agua subterrénea e a conservagdo das
condicdes de sustentabilidade dos aquiferos, primordialmente no que tange as condic¢des de
vulnerabilidade a contaminagcdo, a protecdo do aguifero e a0 uso racional da agua
subterranea.

Os nucleos urbanos s&o as regides voltadas para a implantacéo da gestdo loca dos
aquiferos. Os polos demograficamente mais habitados constituem as areas do aguifero com
maior nimero de captacdes subterraneas e elevada incidéncia de possiveis fontes poluidoras,
esta Ultima favorecida pela inexisténcia ou insuficiéncia de redes col etoras e de tratamento de

efluentes.

4.1.2.1 Hidrometragem

A medicdo do consumo de agua subterranea por ponto de captacdo é a maneiramais
eficiente para o controle quantitativo do uso desses recursos. A instalagdo de hidrometros
facilita o monitoramento das vazfes explotadas dos pogos, sua funcéo é registrar os volumes

de &gua que passam através da tubulacdo, acumulados ao longo do tempo.
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O hidrémetro é um instrumento destinado a medicéo de vazéo de liquidos que pode
ser utilizado para controle de consumo da &gua subterrénea ou para a execucao de testes de
bombeamento em pogos.

De acordo com Campos et al. (2005), os hidrébmetros podem ser mecéanicos ou
digitais, sdo instrumentos de fécil instalacdo, de baixo custo e manuseio simples. Seu
funcionamento consiste na passagem da agua que faz girar uma haste (H) pela agdo de um
conjunto de pés na extremidade. A caixa de medi¢do (M) possui um conjunto de engrenagens
e ponteiros indicadores que, ao serem acionados pela haste, indicam o consumo acumulado,

como mostra o esqguema simplificado da Figura 4.2.

Figura 4.2 - Esquema simplificado da estrutura e funcionamento de um hidrémetro.

A unidade de medida utilizada pelos hidrémetros para registrar o0 consumo de égua é
0 metro cubico (m3). O volume de agua consumido durante um determinado periodo €
calculado peladiferencaentre asleiturasinicia e fina do monitoramento. Para obter a vazao,
basta dividir adiferenca entre as leituras pelo interval o de tempo entre elas.

Além de controlar o volume de agua consumido por unidade de captacdo, a
instalacdo destes aparelhos mostra-se como uma ferramenta de gestdo eficiente no controle
do desperdicio e do mau uso da agua subterranea.

A obrigatoriedade da instalacdo de hidrdmetros em pocos tubulares € uma pratica
gue vem sendo regulamentada ao longo dos ultimos anos pelos 0rgaos gestores dos recursos
hidricos. Diversos estados brasileiros e o Distrito Federal regulamentaram a obrigatoriedade
dainstalagdo de hidrometros em pocos profundos.

No estado de Mato Grosso essa obrigatoriedade € determinada pelo artigo 28 da
redacdo da lei 9.612 de 12 de setembro de 2011, que dispde sobre a administracéo e
conservagdo das aguas subterrdneas de dominio do Estado. Desde o langcamento da lei o
outorgado fica obrigado a equipar o poco tubular com instrumento de medi¢do de vazéo.

Para que a resposta dessa acdo segja satisfatoria é necessario que haja fiscalizacéo
intensiva nainstalacéo e lacre dos hidrdmetros, garantindo assim que 0 equipamento néo sgja

retirado nem substituido sem o consentimento do 6rgéo gestor.
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As medicdes dos hidrdmetros podem ser feitas pelo proprio outorgado (areas rurais)
ou pela distribuidora de agua nas regifes urbanas. Assim, o usuario, bem como o 6rgdo
gestor, poderdo ter um controle mais acurado acerca do volume explotado. Evitando o
desperdicio e mau uso da dgua subterrénea.

Ademais, o hidrémetro € um item necessério naimplantacéo futura da cobranca pelo
uso da &gua subterranea, instrumento previsto na Politica Nacional de Recursos Hidricos e na
Politica Estadual. A funcionalidade do hidrémetro remete ao papel quantificador dos
volumes consumidos e no controle da demanda outorgada para cada usuario, fatores
essenciais no computo do valor a ser cobrado pelo uso da dgua. O conhecimento do volume
consumido pelos diferentes usuérios, também deve facilitar a redistribuicdo dos recursos em

tempos de escassez ou de ampliacéo do nimero de usuarios.

4.1.2.2 Construgao Adequada de Pocos

O processo de instalagdo de pocos tubulares representa a maior intervencdo na funcéo
filtro do aquifero. Diversos cuidados devem ser tomados durante a construgdo de um pogo.
No projeto deve-se buscar o aproveitamento da melhor vazdo possivel para o menor
rebaixamento, a obtencdo do menor custo econdémico, a manutencdo da boa qualidade da
agua e a certificagdo da boa produtividade do poco pelo maior periodo de tempo (Demetrio et
al. 2008), sem, no entanto, causar danos ao aquifero.

A Associac8o Brasileira de Normas Técnicas - ABNT é o 6rgdo responsavel pela
normatizacdo técnica referente a construcdo de pocos tubulares no Brasil. Atuamente
existem dez normativas (Tabela 4.1) em vigor com referéncias as boas praticas para
construcao de pocos.

A construcdo de um pogo iniciase com a perfuracdo do meio aquifero. Existem
diversas técnicas para perfuracéo, porém as mais utilizadas sdo: percussiva a cabo, rotativa e
roto-pneumética.

O poco deve, entdo, ser revestido com tubos cuja finalidade é sustentar as paredes do
poco a fim de evitar desmoronamentos, bem como conectar as zonas aquiferas e isolando-as
de possiveis contaminagoes.

O filtro € um revestimento perfurado que permite a entrada de dgua do aquifero para o
poco. O seu comprimento € definido em funcdo das caracteristicas hidrogeoldgicas do
aquifero e a abertura é dimensionada em funcéo do material geologico. Filtro e revestimento
devem ter o mesmo diémetro e, sdo do mesmo material. O revestimento do tipo geomecanico
(PVC) é o mais utilizado, pois, quando comparado com o revestimento metdlico, possui alta

resisténcia mecanica e quimica. Dentre os tipos conhecidos, os filtros de ranhura continua
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s80 0s que apresentam melhor rendimento, uma vez gque apresenta uma percentagem de area
aberta bem maior que os demais (Feitosa et al. 2008).

Norma Descricdo
ABNT NBR 12212:2006 Projeto de pogo tubular para captacdo de dgua subterranea
ABNT NBR 12244:2006 Construcdo de poco tubular para captacdo de agua subterranea
ABNT NBR 13604:1996 Filtros e tubos de revestimentos em PVC para pocos tubulares
profundos - Especificacio
ABNT NBR 13605:1996 Filtros e tubos de revestimento em PVC para pocos tubulares
profundos - Determinacdo dimensional - Método de ensaio
ABNT NBR 13606:1996 Tubos de revestimento em PVC para pocos tubulares profundos -
Determinagdo do modulo de elasticidade a flexdo - Méodo de
ensaio
ABNT NBR 13607:1996 Tubos de revestimento em PV C para pogos tubulares profundos -
Verificagdo daflexdo ao impacto
ABNT NBR 13608:1996 Tubos de revestimento em PVC para pocos tubulares profundos -
Verificacdo do desempenho dajuntaroscavel - Método de ensaio
ABNT NBR 13609:1996 Tubos de revestimento em PV C para pogos tubulares profundos -
Verificagdo daresisténcia atragdo dasjuntas - Método de ensaio
ABNT NBR 15495-1:2007 | Pocos de monitoramento de &guas subterréneas em aguiferos
Errata 1:2009 granulares Parte 1. Projeto e construcéo
ABNT NBR 15495-2:2008 | Pogos de monitoramento de &guas subterrdneas em aquiferos
granulares Parte 2: Desenvolvimento
Tabela 4.1 - Normatizagéo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas para construcéo de

poco tubular e de monitoramento.

O dimensionamento do diametro dos filtros de um pogo € consequéncia direta da
vazao que se pretende bombear e das dimensdes das ranhuras dos filtros, além da relacéo
entre a profundidade do poco e seu nivel dindmico, uma vez que a se¢éo de filtro ndo deve
ser instalada entre os niveis estatico e dinadmico.

O espaco anelar entre o revestimento/filtro e a perfuracdo deve ser preenchido com
cascalho ou pedrisco, denominado pré-filtro, que garante a estabilidade do poco e permite
uma maior abertura dos filtros. O pré-filtro tem o papel de estabilizar areias muito finas e
bem selecionadas e permitir maior percentagem de area aberta das ranhuras do filtro. O
material do pré-filtro deve ser 0 mais inerte possivel para evitar alteracéo da qualidade da
agua, assim como o entupimento dos filtros.

A profundidade e o didmetro do pogo, bem como o revestimento e filtro, sdo
definidos com base nas caracteristicas do aquifero e no volume de agua desgjado. Cuidados
com ainstalacéo dos filtros sdo extremamente importantes para manter a qualidade da égua a
ser captada. Deve-se evitar a instalacdo de filtros por toda a extensdo arenosa do perfil
geoldgico (acimado NE ou do ND), situacdo esta, ainda muito comum em perfis construtivos
dos pocos no Brasil. As empresas de perfuragdo, como forma de aumentar a vaz&o do pogo,
usualmente instalam filtros tanto no aquifero freatico quanto no agquifero profundo, o que
potencialmente pode acarretar na contaminacdo da agua captada, devido a mistura da agua

dos aquiferos, sobretudo pelo nivel da qualidade das aguas fredticas em area urbanas.
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A cimentagdo promove a protecdo sanitéria do pogo. Neste caso, para minimizar o
risco de contaminagdo é importante o isolamento sanitério dos primeiros 10 ou 15 m do pogo
(Campos, 2004). Em certos casos pode ser necessario o isolamento de uma ou mais camadas
do aquifero que fornecam éguas indesgjaveis. Paratal, utiliza-se material impermeavel, como
0 cimento.

O desenvolvimento € a préxima etapa de construcdo do poco. Nesta fase aplicam-se
técnicas que visam maximizar a capacidade de fornecimento de agua do aguifero, com
destaque para o pistoneio, air lift, bombeamento com diferentes taxas e uso de produtos
quimicos especificos. Em seguida, rediza-se a desinfeccdo do poco, com aplicacdo de
produtos a base de cloro para eliminar bactérias patogénicas. Por fim é instalado sistema de
bombeamento e o quadro de comando elétrico e readliza-se um ensaio de bombeamento
completo para definir avazéo idea aser explotada, de forma que ndo prejudique o aquifero.

Ao se considerar as boas praticas para construcdo de pocos, devem-se ponderar sobre
0s aspectos construtivos dos pogos como facilitadores da gestdo dos recursos hidricos
subterréneos. A este respeito deve-se tornar obrigatéria a instalagdo de um tubo guia (Figura
4.3) paraa medicdo dos niveis d &gua, inclusive em pogos produtores equipados com bombas
submersiveis. Este tubo deve ser acoplado na tubulacdo edutora do pogo de forma que os
sistemas de medicdo de nivels possam ser inseridos neste tubo sem o risco de ficarem presos
ao tubo edutor. O tubo guia deve ter entre ¥z e % de polegada de forma que o eletrodo do
medidor manual ou o sistema de transdutor de pressao possam ser instalados.

O tubo guia deve ser instalado concomitantemente com a instalagdo da bomba. A
projecéo da profundidade de instalacdo do tubo deve considerar o nivel dindmico e a
profundidade da bomba, esta iniciativa possibilita a descida do equipamento medidor de
nivel sem que hajarisco de perda do aparelho. Outra alternativa que garante maior seguranca
nas medicdes de niveis, € lacrar a extremidade final do tubo guia e adaptar varias ranhuras do
tubo, possibilitando a entrada d’'agua ao longo de sua extensdo. Essa medida assegura a
medi¢do do nivel e impede que o sensor do aparelho ultrapasse o limite do tubo e enrosque
na bomba

Adicionalmente as técnicas construtivas citadas, deve-se ter o controle da distancia
minima de 30 metros de locagdo do poco das potenciais fontes poluidoras, como: fossas
sépticas e negras (Campos, 2004).

E importante salientar que a qualidade construtiva dos pogos interfere diretamente na
gestdo de um aquifero, uma vez que pogos bem construidos diminuem o risco a
contaminacdo das &guas subterréneas e auxiliam no processo de estudo do aquifero,
fornecendo boas informagtes geol bgicas e hidrogeol 6gicas do meio.
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Figura 4.3 - Desenho esquemético dos principais componentes de um poco tubular e a
indicacdo dalocalizagcdo de instalacdo do tubo-guia (Fonte: adaptado de ABAS, 2004).

4.1.2.3 Determinacdo da Vulnerabilidade pelo Método DRASTIC

No estudo de &guas subterraneas a vulnerabilidade € baseada nas caracteristicas
intrinsecas do aquifero. Para a determinacdo da vulnerabilidade é preciso conhecer o
conjunto de caracteristicas que determinam a susceptibilidade do aquifero a agdo de uma
eventual carga contaminante. De acordo com Foster & Hirata (1988) os fatores
hidrogeol 6gicos que caracterizam a susceptibilidade de um aquifero sdo a acessibilidade
hidraulica da zona ndo saturada a penetracéo de contaminantes (adveccdo de contaminantes)
e a capacidade de atenuacéo da camada que cobre a zona saturada, resultado da retencéo ou
reacao fisico-quimica de contaminantes (dispersdo, retardacdo e degradacéo).

O método DRASTIC (Aller et al. 1987) € um sistema paramétrico de avaliacdo da
vulnerabilidade, que inclui sete caracteristicas hidrogeol 0gicas, somadas de forma ponderada,
onde: D - profundidade do topo do aquifero, R - recarga, A - material do aquifero, S - tipo de
solo, T - declividade, | - influéncia da zona vadosa e C - condutividade hidréaulica
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O DRASTIC permite encontrar um valor numérico para cada ponto da area de
trabalho de acordo com a seguinte equagao:

Equacéo 4.3: DRASTIC = (Di x Dp)+ (Ri x Rp) + (Ai X Ap) + (Si x Sp) + (Ti x Tp) + (li X
Ip) +(Ci x Cp) (1)

Onde: i é vaor atribuido ao parédmetro e p 0 seu peso. A cada um dos parametros
atribui-se valores i que variam de 1 a 10, cujo valor se relaciona diretamente com o potencia
de poluicdo e um peso p que variade 1 a5, refletindo suaimportanciarelativa.

A vulnerabilidade a poluicdo de aguas subterraneas € tanto maior quanto maior for o
indice DRASTIC.

Os resultados das ponderacbes do método de avaliacdo de vulnerabilidade
DRASTIC podem ser apresentados em mapas, com zoneamento de areas hidrogeol 6gicas
com maior ou menor sensibilidade ao potencial de contaminagdo, essas simulagfes séo
construidas principalmente para aquiferos livres.

No Brasil, poucos estudos dessa natureza foram realizados. Em Mato Grosso,
Cutrim & Campos (2010) determinaram a vulnerabilidade do aquifero Furnas na regido de
Rondonopolis, porém ndo ha registros de estudos com essa énfase para o Sistema Aquifero
Parecis. Como 0 SAP é caracterizado como um sistema aquifero intergranular e isotropico, é
essencial a redlizagdo de estudos da vulnerabilidade natural e dos ricos potenciais a
contaminagdo provenientes dos efluentes gerados pela ocupacdo humana. Para a execucéo
destes estudos € importante considerar os extremos de condutividade hidraulica da zona néo
saturada do aquifero.

Andlises de vulnerabilidade DRASTIC podem servir como instrumento na defini¢éo
de politicas publicas voltadas tanto para o planejamento do uso e ocupagdo do solo, como no
direcionamento da expansdo dos nucleos urbanos. E ainda auxiliar no gerenciamento dos

recursos subterraneos, dando suporte nas tomadas de deci sdes.

4.1.2.4 Determinacdo das Reservas Explotave's

A avdiagdo dos recursos subterréneos € matéria de controvérsia no meio
hidrogeol 6gico. O maior empecilho esta relacionado a dificuldade de identificar e determinar
todos os pardmetros envolvidos na avaliacdo, devido a complexidade geol6gica dos
reservatérios subterrdneos e a pouca compreensdo das suas geometrias e a variagdo das
propriedades hidrodinamicas.

No sentindo mais geral, as reservas de explotacdo sdo conhecidas pela expressao
safe yield, termo que remete a condicdo de descarga segura, porém esta definicdo ndo €
coNnsenso entre os autores. Alguns consideram que esta conceituag@o € insustentével, pois ndo
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leva em conta as interagBes com outros aquiferos, o efeito da explotagdo em longo prazo e
todas as varidveis ambientais.

A reserva explotavel, por sua vez, constitui o volume real de agua que pode ser
retirado do aquifero, sem causar danos ou prejuizos ambientais ao manancial, constituindo
uma parcela da reserva permanente e a parcela da reserva renovavel.

Para Zoby et al. (2004) a definicdo de disponibilidade de &guas subterraneas (ou
reservas explotaveis) admite diferentes interpretacbes e esta ligada as finalidades de
plangjamento e gerenciamento da bacia.

Para determinacdo da reserva explotavel uma das etapas mais importantes no
clculo é a escolha das parcelas a serem consideradas das reservas permanentes. As
proporcdes propostas devem refletir a situacdo das condigdes hidrogeol 6gicas e de recarga
cada aquifero, e ainda, avaliar a demanda de uso atual e futura do manancial. Para este
computo podem-se admitir as seguintes variagdes. reserva explotavel menor que a reserva
renovavel; reserva explotavel igua a reserva renovavel; e, reserva explotavel maior que a
reserva renovavel, ou sgja, a reserva explotavel € igual a soma da reserva renovavel mais
uma porcentagem da reserva permanente (taxa de variacdo de 0 a 25%). A eleicdo dos
indices de variacdo € embasada nos estudos existentes e no conhecimento técnico acerca do
aquifero.

Gaspar (2006) determinou para o Sistema Aquifero Urucuia que toda a reserva
reguladora é integrante da disponibilidade hidrica do SAU e considerou que 10% da reserva
permanente compdem os val ores da reserva explotavel.

Para a determinagdo da reserva explotavel do Sistema Aquifero Parecis € necessério
a definicdo dos atributos do aguifero, o0 modelo conceitual do aquifero, principamente no
que se refere ao regime de recarga, importancia dos aquiferos na regularizacéo dos rios e
condic¢des gerais de circulagéo hidrica.

Em uma andlise mais profunda € necess&rio determinar além de forma qualitativa,
também quantitativamente, as condicdes do SAP, a area de abrangéncia das sub-bacias
hidrogeol 6gicas e suas propriedades fisicas, dimensionais e hidraulicas, aém das reservas
permanente e renovavel do aquifero.

Para o SAP propdem-se os valores de referéncia de no minimo 8% e no maximo
12% da reservar permanente para compor a disponibilidade. Estes valores s&o coerentes com
a natureza dos subsistemas que sdo livres ou com restrito grau de confinamento

(semiconfinado).
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4.1.2.5 Determinacao e Protecdo de Areas de Recarga

A recarga € o fluxo de agua descendente que chega ao nivel freatico cujo volume
colabora para o armazenamento do aguifero. Contribui para esta componente do ciclo
hidrol6gico ainfiltracdo da agua da chuva e da neve, ainfiltragdo das aguas dosrios, de lagos
e de outros aquiferos.

Em condic¢des de ndo exploracdo do aquifero o valor anual médio da recarga deve
ser igual a descarga natural do sistema. O volume que entra no sistema € a parcela que
constitui os recursos hidricos renovavels.

Para Lerner et al. (1990) apud Ribeiro & Mendes (2010), existem trés mecanismos
de recarga, a recarga direta por infiltracdo da égua da chuva, a recarga indireta através da
zona ndo saturada e a recarga induzida por drenanca entre camadas aquiferas, cursos de &gua,
lagos, estuérios.

No balanco hidrico do solo, arecarga é estimada a partir da seguinte equagao:

Equacdo 4.3: R=P- Es- ETR £ AS
Onde: R = recarga; P = precipitagdo; Es = é o escoamento superficid; ETR = é a
evapotranspiragdo real; AS = variagao do estoque de 4gua no solo.

As areas de recarga sdo relevantes para a sustentabilidade do ciclo hidroldgico
terrestre. Para a delimitagdo das areas estratégicas de protecéo e recarga dos aquiferos é
necessario conhecer o funcionamento hidréulico do aquifero, os mecanismos de recarga e
descarga, 0 sentido do fluxo subterréneo, suas relagdes e conexdes hidréulicas com outros
aquiferos, a vulnerabilidade a poluicdo e 0s principais usos.

Em regra geral as éreas de recarga ocorrem em regides topograficamente mais
elevadas com baixa declividade. O Planato do Parecis foi subdivido por Ross & Santos
(1982) em duas feigdes geomorfoldgicas, o Planato Dissecado do Parecis e a Chapada do
Parecis. O primeiro constituiu uma por¢ao composta por uma sucessao de relevos dissecados
com grande variacdo de declividade, e a segunda, caracteriza-se por uma compartimentacéo
elevada, com baixa declividade, predominando o padréo de relevo plano a suave ondulado.

A Chapada do Parecis é constituida em superficie por uma vasta camada de
latossolos. Estes solos sdo responsavels por controlar a recarga natural direta do Sistema
Aquifero Parecis, de maneira direta, o dominio hidrogeologico da regido da chapada é
considerado a principal grande area de recarga do SAP.

Héa que se considerar em uma andlise mais detalhada da recarga da regido as
pequenas mudancas de declividade no terreno da chapada e as variagdes faciologicas das
rochas do Grupo Parecis, por vezes enriquecidas em areia €/ou argila, o que pode denotar um

comportamento heterogéneo na recarga natural. Neste caso, € importante a determinacdo de

71



zonas preferenciais e estratégias de protegdo e recarga do aquifero. Para isso se faz relevante
o conhecimento das condic¢des de infiltragdo de toda a Chapada do Parecis, as caracteristicas
dos latossolos, a vulnerabilidade a contaminac8o do sistema, as variagdes do substrato
rochoso e a hipsometria da regi&o.

A determinacdo das &reas de recarga e protecdo do SAP é necessaria para a
formulagdo de diretrizes de gestéo do aquifero, tanto no que tange a manutencéo do potencial
hidrico do aguifero quanto na protecdo aos contaminantes. Além da gestdo dos recursos
hidricos o conhecimento das zonas preferenciais de recarga compreende um fator ponderador
nas avaliagdes do plangamento territoria e na formulacdo do zoneamento socio-ecol 6gico-
economico do Estado.

4.1.2.6 Recarga Artificial de Aquiferos

O processo decorrente da impermeabilizacdo das coberturas de solos € a causa
primordial da diminuicdo da infiltracdo natural e do aumento progressivo do escoamento
superficial.

A recarga natura dos aquiferos se da a partir da infiltracdo da dgua de precipitacéo
pluvial, através da zona vadosa do aquifero, até alcancar sua zona de transicdo e ocupar a
porcdo saturada do dominio rochoso. A expansdo urbana causa a impermeabilizacdo de
grandes areas (ruas, passeios, coberturas de residéncias, etc) o que causa uma drastica
reducdo da infiltracdo natural e aumento do fluxo superficial total (run off), resultando na
diminuicéo darecarga natural dos aquiferos (Campos, 2004).

Visando minimizar os impactos da impermeabilizacdo dos terrenos sobre a recarga
natural, é recomendével a execucdo de algumas préaticas de recarga artificia de aquiferos. A
recarga artificial consiste de qualquer processo que induzainfiltragdo ou injecdo de &gua nos
aquiferos, podendo ser realizada através de caixas ou barragens de infiltracéo, espalhamento
de &gua sobre 0 s0l0, sulcos paralelos as curvas de nivel, pocos de injecdo, etc (Fetter, 1994).

Duas metodologias para a recarga séo comumente utilizadas com o uso de varias
técnicas. O método superficial direto utiliza-se de bacias de inundagéo e da modificagdo do
curso da agua na calha do rio. O método de recarga subsuperficial direto injeta agua por meio
de pocos de injecdo na zona saturada e vadosa do aquifero, além de buracos e aberturas
naturais.

De acordo com Campos (2004), as praticas de recarga artificia sdo bastante
utilizadas ao redor do mundo com objetivos variados, como exemplo na regido de Fresno,
Cdifornia (Salo et al. 1986), visando minimizar contaminagéo de aquiferos; Las Vegas

Valey, Nevada (Katzer & Brothers 1989), objetivando aumentar a dgua disponivel para
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abastecimento publico; Filadélfia, Paraguai (Godoy et al. 1994),com o intuito de aumentar o
volume de &gua para irrigagdo; Orange County, California (Matthews, 1991), para recarregar
aquiferos com agua de rio; Alemanha, para a regularizacéo da temperatura e pH, a partir de
aguas tratadas com origem variada; Karany, Republica Checa (Knezek & Kubala 1994), para
viabilizar o abastecimento publico da Cidade de Praga; e Norte de Londres, Inglaterra
(O’ Shea 1994), para gestao de &reas semi-aridas.

No Brasil, trabalhos mais recentes como Cadamuro (2002) e Almeida (2011)
objetivaram avaliar a aplicabilidade de técnicas de recarga na regido do Distrito Federal e em
Caldas Novas/GO, respectivamente.

A proposta de recarga artificial apresentada neste trabalho baseia-se nos resultados
obtidos por Cadamuro (2002) e Cadamuro & Campos (2005) com o0 uso do sistema de
recarga indireta em latossolos do DF. A técnica consiste na captacdo de agua de chuva em
telhados residenciais e comerciais de condominios horizontais, com posterior conducédo dessa
&gua até caixas de infiltragdo (Figura 4.4) no latossolo. As caixas de recarga, preenchidas
com material permedvel (materiais com elevada condutividade hidraulica) induzem a
infiltracdo. Com relacdo ao tipo de caixa de infiltracdo mais adequado a aplicacdo dessa
técnica, a caixa preenchida por cascalho (Figura 4.5) respondeu melhor as intensas injecoes
de &gua. Caixas preenchidas com cascalho ou areia e sem revestimento possuem toda a érea
cilindrica da parede e o fundo da caixa, como superficie de infiltragdo. Nessas caixas, a
infiltracdo radial € bem mais rapida do que em caixas com revestimento e sem
preenchimento. Todavia, o tipo do material utilizado no preenchimento deve ser inerte,
possuir bom arredondamento, boa esfericidade e porosidade efetiva maior que 40%, o que
garante o melhor escape do ar acumulado na porosidade do material.

Quanto ao risco geotécnico relacionado a implantacdo desse sistema ele pode ser
minimizado por meio da perfuracéo de um furo de trado com 100 mm de didmetro, no centro
da caixa de infiltragdo, a partir dos 2,5 m j& perfurados, o qual devera ultrapassar provave's
barreiras hidraulicas.

A implantacdo de sistemas de recarga artificial como o proposto por Cadamuro
(2002) tem boa relacéo custo/beneficio, umavez que a instalagdo das caixas de cascalho é de
baixo custo e fécil construgdo, quando comparadas a outras técnicas.

Com o advento da expansdo urbana e o processo de impermeabilizagdo do solo a
infiltracdo natural no SAP ficou comprometida ao longo do tempo. A Chapada dos Parecis,
considerada érea de recarga natural do Sistema Aquifero Parecis, esta sendo cada vez mais
ocupada por areas urbanas. As construcbes provocam a impermeabilizacdo do solo e
reduzem ainfiltracdo das &guas, 0 que compromete arecarga.
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Figura 4.4 - Esguema do sistema de recarga indireta com captacéo da agua pluviométricae
injecdo em caixas de infiltracéo (Fonte: Cadamuro & Campos, 2005).

Figura 4.5 - Caixadeinfi Itragao preenchida por cascalho (Fonte: Cadamuro, 2002).

Alguns municipios como Sinop, Sorriso e Nova Mutum possuem seu sistema de
abastecimento humano baseado na captacdo de agua subterrénea através de pogos tubulares.
Ainda ndo ha registros de sobrexplotacéo do Sistema Aquifero Parecis, porém a adogdo de
préticas como arecarga artificial pode minimizar os impactos antropicos e restabel ecer parte

do sistema natural de infiltracdo.
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A recuperacdo do aquifero, utilizando técnicas de recarga artificial como a descrita
por Cadamuro (2002) ganha espago nos programas de gestéo de &guas subterrneas e € uma
alternativa para aumentar a disponibilidade onde a situagdo encontra-se mais critica.

No Distrito Federal a ADASA - Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e
Saneamento do Distrito Federal estuda regulamentar a recarga artificial e prevé-la no decreto
que estabel ece critérios para obtencdo da outorga de agua subterrénea.

A recarga artificial como ferramenta de gestdo de aquiferos deve ser avaliada como
um artificio de plangamento e prevencdo para a manutencdo da sustentabilidade dos
aquiferos. Sua aplicacdo pode ser voltada inicialmente para 0s usuarios que promovem as
maiores modificacbes na permeabilidade natural do solo, além daqueles que explotam
grandes volumes de agua subterranea.

A prerrogativa para regulamentacdo recarga artificial dos aguiferos em Mato Grosso
€ do corpo técnico constituinte do Conselho Estadual de Recursos Hidricos e esta prevista no
artigo 41 da Lei Estadual 9.612/2011, mas atualmente ndo hé registros de discusses acerca
das possiveis técnicas de recarga a serem empregadas nos aquiferos do Estado.
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CAPITULOV

CONSIDERACOESFINAISE CONCLUSOES

O Sistema Aquifero Parecis representa um manancial subterraneo de dimensdes
regionais, isotropico, explotado por pocos rasos e profundos, constituido essencia mente por
uma sucessdo de arenitos, com intercalacbes de niveis peliticos e conglomerados
pertencentes ao Grupo Parecis.

Associadas as drenagens que cortam a Bacia dos Parecis, ocorrem sedimentos
aluvionares (areias e cascalhos) que foram agrupados genericamente em um conjunto de
reservatorios denominado de Sistema Aquifero Aluvionar. Estes reservatorios desempenham
a funcdo reguladora dos mananciais superficiais, contribuindo com a manutencéo da
perenidade das drenagens.

A zona ndo saturada do SAP é constituida por uma espessa camada (espessura que
varia de 0 a 50 metros) formada por latossolos e sedimentos inconsolidados. Os principais
usos antropicos desenvol vidos sobre as coberturas sdo a pecuaria e agricultura.

Os latossolos variam texturamente de arenosos a muito argilosos. S8 solos
bastante profundos que atingem em até 20 metros de espessura. Os perfis de intemperismo
descritos no Grupo Parecis foram caracterizados em trés classes de solos: Latossolo Amarelo
distréfico, Latossolo Vermelho distréfico, Latossolo Vermelho Amarelo distrofico.

As coberturas inconsolidadas recobrem parte das rochas do Grupo Parecis e afloram
principalmente na por¢ao leste da bacia, séo constituidas por sedimentos arenosos, siltosos e
areno-siltosos, além de couragas lateriticas. Sao sedimentos provenientes do retrabal hamento
das rochas da por¢éo cretacea da Bacia dos Parecis.

As coberturas de solos e sedimentos inconsolidados sdo responséaveis pelo controle
do processo de infiltragdo da &gua da chuva e recarga do Sistema Aquifero Parecis. A partir
da andlise dos valores de condutividade hidraulica foi possivel determinar que a recarga do
SAP ocorre preferencialmente nas areas em gue 0s sistemas sdo livres, pois a presenca dos

aquitardes limitaarecarga, a partir de perdas pelo fluxo interno.

A intensidade e o tempo de recarga do SAP esta relacionada a presenca ou ndo de
horizontes mais ricos na fragéo areia, como também em menores proporcdes a existéncia de
horizontes enriquecidos em argila. Entretanto, outros fatores como a restrita declividade do
terreno e o tipo de uso do solo sdo também determinantes no processo de recarga nesta
regi&o.

A condutividade hidraulica destes solos varia em superficie na ordem de grandeza

de 10 a10°® m/s, enquanto que em profundidade a variacdo é de 10° a10® m/s,
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Os valores obtidos em superficie sdo considerados altos paravalores de K e refletem
a estruturagdo granular comum no horizonte A dos solos. Os valores mais reduzidos séo
decorrentes da degradacdo dos solos pelo processo de impermealizacdo. Em profundidade,
observou-se um comportamento homogéneo e de magnitude baixa da moda de K, (10'm/s)

paratodas as classes de latossolo. As pequenas variages de K estéo relacionadas &

e Variagdo da condutividade hidraulica (10° m/s) nos primeiros 50 centimetros no
latossolo vermelho, determinado pela predominancia dafragéo areig;

e Valores na ordem de 10® m/s na profundidade de 200 centimetros no latossolo
amarelo, valores menores de K em virtude da textura muito argilosa desta classe de
solo.

Os valores de condutividade hidraulica corroboram as observacdes de campo que
indicam que o aumento da fracdo argilosa € decorrente da maior quantidade de facies
peliticas de ambientes lacustres e de planicies de inundagéo fluviais. No Grupo Parecis os
ambientes de baixa energia s8o mais comuns em diregdo ao topo desta unidade.

No Sistema Aquifero Parecis foram identificados dois subtipos aquiferos os quais
foram determinados de Subsistema Livre e Subsistema Confinado. A subdivisdo do sistema
aquifero foi fundamentada nas relaces dos parametros hidrodindmicos e nas caracteristicas
dos perfis litol 6gicos dos pocos tubulares inventariados. A classificacgo dos subsistemas € de
carater qualitativo e preliminar, e deve ser detalhada a medida que forem ampliadas as bases
de informagdes de subsuperficie.

O aquifero livre é caracterizado por perfis litol6gicos homogéneos, constituido
principalmente por areias e arenitos com textura fina, média e grossa, com coloracfes
variadas. Os parametros hidrodinamicos medios deste aquifero sdo: condutividade hidréaulica
de 3,5 x 10 m/s, transmissividade 3,3 m?/s, coeficiente de armazenamento de 3,33 x 107,
vaz&o de 50 m%h, profundidade do nivel estético de 17 metros e espessura da camada
saturada de 93 metros (determinada com base em banco de dados de pogos parcia mente
penetrantes).

No subtipo confinado, o confinamento é provocado pelas camadas de arenitos
silicificados, niveis peliticos e, por horizontes laterizados. O grau de confinamento neste
subsistema € bastante variavel, desde situagdes de semi-confinamento com S em torno de 10°
% @10 até coeficientes menores variando entre 10* e 10", Estes valores indicam a presenca
de aquiferos semiconfinados com e sem drenanca a partir dos aquitardes até aguiferos
totalmente confiandos. Os parametros hidrodinadmicos médios estimados para este subsistema
sd0: condutividade hidraulica de 1,3 x 107 mys; transmissividade de 5,6 x 10" m’/s;

coeficiente de armazenamento de 1,17 x 10°% nivel estético de 15 metros; vazdo média de 23
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m>/h; e, espessura média da camada saturada de 80 metros. Este valor de espessura saturada
foi determinado com base em dados de pocgos parcialmente penetrantes. Dados de pogos mais
profundos e obtidos a partir de estudos geofisicos sd0 necessarios para se determinar com
maior precisao as espessuras ndo apenas do Sistema Confinado, como de todo o SAP.

A delimitacdo da &ea do SAP contou com um cadastro de pogos tubulares
localizados principalmente na por¢éo centro-norte e oeste da Bacia dos Parecis. Dentre os
pocos cadastrados no SIAGAS e na SEMA, as informagdes dos pogos que basearam este
estudo foram as que apresentaram 0 maior numero de elementos confidveis para
determinacao dos parédmetros, portanto, sdo os dados considerados como os de maior nivel de
consisténcia. Assim sendo, o adensamento de informacdes de subsuperficie deverdo melhorar
as estimativas aqui apresentadas, sobretudo nas inferéncias propostas para a regido leste da
bacia.

A extensdo do SAP, de maneira simplificada e qualitativa, pode ser delimitada
considerando a &rea com cerca de 200.000 km?, onde os limites definidos sfo coincidentes
com a extensdo das rochas do Grupo Parecis. Um segundo limite foi definido a partir da
soma da érea definida com a area inferida, esta poligona considera os sedimentos
inconsolidados na porco leste da Bacia, e tem aproximadamente 300.000 km?. Silva et al.
(2003) designaram estas coberturas de Formacdo Ronuro, anteriormente associada a
Formagdo Araguaia, mas admitiram que estas coberturas incluem parte do Grupo Parecis.
Como unidade litoestratigrafica estes sedimentos foram analisados neste trabalho como uma
anica unidade hidrogeol 6gica ou sistema aquifero, sendo que, as coberturas inconsolidadas
desempenham a fun¢do da zona vadosa dos aquiferos.

As reservas hidricas do SAP foram delineadas sob duas perspectivas distintas, uma
com valores mais conservadores (denominadas de reservas minimas) e outra com valores
menos conservadores (compondo as reservas maximas). A reserva permanente do Sistema
Aquifero Parecis soma um volume que totaliza 2,88 x 10" m® (com uso de dados mais
conservadores) e de 1,125 x 10" m® (considerando pardmetros menos conservadores),
enquanto que a reserva renovavel seria de 2,4 x 10" m%ano (limite definido) e 9 x 10%
m>/ano (limite definido+inferido). Para a reserva explotavel, considerando a soma da reserva
renovavel e parte da reserva permanente, os valores somaram 2,544 x 10" m® para a
contabilidade de 8% da reserva permanente e de 1,7775 x 10 m® para o céculo
considerando 12% da reserva permanente.

Com o intuito de melhor entender os parametros dimensionais, hidraulicos e a
din@mica da recarga do sistema aquifero ainda serd necesséria a realizagdo de novos estudos

hidrogeol6gicos, inclusive com manutencdo de experimentos com a instaagdo de
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tensiémetros, de pocos de monitoramento, medi¢do continua dos niveis d’ &gua, técnicas de
geofisica e testes de bombeamento com aleitura do rebai xamento em pogos de observagéo.

Ante a caracterizacdo do Sistema Aquifero e as ponderacdes elencadas para o
detal hamento das estimativas, sugere-se a adog¢éo de medidas no campo da gestéo de recursos
hidricos subterréneos, de maneira a preservar a qualidade das aguas subterraneas, otimizar o
uso destes recursos € melhorar a incertezas quanto a andlise da potencialidade do aquifero.
As sugestdes apresentadas sa0:

- AcOes Regionais - plangjamento macro: revisdo dos critérios de outorga; determinacdo das
reservas permanentes e renovaveis, conhecimento dos aquiferos; determinacdo da
vulnerabilidade GOD.

- Acgles Locais - plangamento de detalhe com énfase as areas urbanas. hidrometragem;
construcdo adequada de pocos; determinacdo da vulnerabilidade pelo método DRASTIC;
determinacdo das reservas explotaveis; determinagao e protecéo de &rea de recarga; aplicacéo
de técnicas de recarga artificial e uso de critérios técnicos para a definicdo das vazdes de
outorga.

As propostas para a gestdo dos mananciais subterréneos buscaram expressar 0s
problemas de gerenciamento de recursos hidricos existentes no aguifero e atuar no
ordenamento destes problemas. As ferramentas de gerenciamento citadas séo consideradas
exeguiveis no ambito da gestdo e podem ser incluidas nos planos de recursos hidricos e
planos/programas de governo como diretrizes de plangamento na administracdo destes

recursos.
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