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Abstract. This paper presents the preliminary vulnerability indexes of the Cuiaba Industrial Digrict (CIB),
aquifer, which is located in the urban area of this city. In the CIB, the groundwater is an important source of
water supply for several industrial activities. In this research, we adopted the GOD method for the vulnerability
assessment  of the aquifer in terms of pollution generated by the indudtrial and others activities inside the CIB.
GOD methodology consists of the following three parameters. G, mode of groundwater occurrence; O,
overlaying lithology; and D, depth of the water table. The study appointed the existence of two classes of
vulnerability, varying from low to moderate. Theresult of this study isamap of vulnerability of the CIB aquifer.

Palavr as-chave: remote sensing, image processing, geology, sensoriamento remoto, processamento de imagens,
geologia.

1. Introducgéo

O Distrito Industrial de Cuiaba (DIC), com cerca de 1000 ha de area atualmente ocupada,
Situa-se na parte sul da &rea urbana da cidade de Cuiaba (Figura 1). Em conjunto com a
vizinha Vérzea Grande, a capital de Mato Grosso constitui o principal aglomerado urbano do
estado, com aproximadamente 760.000 habitantes, sendo 524.000 habitantes na capital e
242.000 em Varzea Grande (SEPLAN, 2005). No total 176 industrias de diversos segmentos,
borracha, alimentos, beneficiadoras de grdos, armazéns, tintas, indlstria de vestuario,
reciclagem e minério estdo em funcionamento no local atualmente. Somente de 2003 a 2007
foram implantadas 61 indUstrias no DIC, 30% a mais do total existente em 2002. Para 0s
préximos anos, ja ha a previsdo de 39 novas indUstrias se instalarem naregido. Ao todo, 4.400
pessoas foram empregadas diretamente, desde a criagdo do DIC, em 1978, e ainda h4 um
nimero de 13.200, empregos indiretos criados para atender ao funcionamento destas
industrias (SICME, 2008).

Os pocos da érea do DIC foram escolhidos para este estudo, pois, devido a essa grande e
crescente diversidade de atividades industriais, pode haver risco a contaminagdo se 0s
efluentes e residuos produzidos durante os processos produtivos ndo tiverem tratamento e
destinacdo final adequados. Por outro lado, trata-se de uma area de especial interesse
ambiental por estar situada na transicdo entre as provincias geomorfolégicas da Baixada
Cuiabana, com o Pantanal de Mato Grosso.

O objetivo deste trabalho é quantificar a vulnerabilidade, utilizando-se dados obtidos
durante a construcdo dos pocos, integrados e analisados através de Sistema de Informacdes
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Geogréficas (SIG) classificando os pogos em diferentes niveis de vulnerabilidade de acordo
com parametros determinados pela metodologia GOD proposta por Foster e Hirata (1989).

Os resultados desta avaliagdo pode orientar a Secretaria Estadual de Meio Ambiente
(SEMA) a planejar acOes especiais aos pocos mais vulneraveis, bem como estender a analise
para os demais pogos.
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2. AreadeEsudo

O clima na regido de Cuiaba é tropical semi-Umido, com estagbes bem definidas,
alternando periodos secos e chuvosos. As temperaturas oscilam entre 10°C e 42°C conforme a
época do ano, com média de 26°C. A precipitacdo média anual é de cerca de 1350 mm. O
principal rio da regido é o rio Cuiaba, que faz divisa entre as cidades de Cuiaba e Varzea
Grande. Os cursos d’&gua que drenam o DIC sdo 0 Corrego Caité e o Ribeirdo dos Cagados,
ambos afluentes do rio AricadAcu, um importante afluente da margem esquerda do Rio
Cuiaba. Conforme pode ser visto na Figura 2, esse sistema de drenagem conecta-se a areas
Umidas / massas de &gua (baias), caracteristicas da planicie pantaneira.

O DIC encontra-se inserido em uma zona de cerrados, que variam em densidade desde
campos cerrados, em formagdes mais abertas, a cerrados densos (“ Cerradao”), em formagoes
mais fechadas. Essa variagdo fisiondmica relaciona-se fortemente com mudangas de solo e
relevo, de forma que as primeiras tendem a ocorrer em zonas mais baixas, suscetiveis a
encharcamentos, enquanto que as formagdes mais densas séo preferencialmente encontradas
em &reas mais altas, com solos mais profundos. Como o DIC localiza-se no limite da area
urbana, observa-se em campo que a area limitrofe é usada basicamente pela pecudria
extensiva, em pastagens nativas/ plantadas.
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Figura 2 — Situagdo hidrogréfica do Distrito Industrial de Cuiaba
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Figura 3 — Mapa de classes de solos do DIC

Geomorfologicamente, na &ea do DIC encontrase um relevo plano a levemente
ondulado, formando-se colinas com vertentes com rampas amplas e suaves. Nas rampas e
topos dessas colinas baixas, ocorrem o Latossolo Vermelho-Amarelo, textura média ou
argilosa no qual estdo os pocos estudados neste trabalho. Nas partes baixas ocorrem neossolos
tropicais, e plintossolos, mormente nas &reas sujeitas a encharcamentos (Figura 3, Migliorini,
1999).
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De um modo geral, o aguifero do Grupo Cuiab4, principal unidade geoldgica onde se
insere a area estudada, € do tipo fraturado com caracteristicas de heterogeneidade litoldgica e
anisotropia estrutural. Tais propriedades dificultam a pesquisa de agua subterranea, e
propiciam grande variagdo na producdo de gua nos pogos perfurados. 1sso se deve a variacéo
na distribuicdo, intensidade e interligacéo das fraturas na matriz rochosa.

Mapeamento geoldgico realizado por Migliorini (1999) mostra que o Grupo Cuiaba na
regido do DIC é composto basicamente por espessos pacotes de metadiamictitos que variam
guanto & composi¢cdo da matriz em argilo-siltosa micacea, em parte feldspética, ou matriz
arenosa, com gréos variando entre grosso a médio, de composicao quartzosa, denominados de
Formacdo Miguel Sutil e Formacdo Rio Coxipo, respectivamente (Figura 4). A Formagéo
Pantanal, constituida por sedimentos arenosos finos a siltico- argilosos, de cor cinza claro a
amarelado, semiconsolidados a inconsolidados, eventualmente com presenca de cascalho,
ocorre nas suaves depressdes do terreno, associadas a rede de drenagem.

Na area estudada o aqguifero localiza-se preferencialmente na interface entre no manto de
alteracdo dos metadiamictitos fraturados com a cobertura de sedimentos inconsolidados da
Formagdo Pantanal. Observa-se que no DIC os pocos foram perfurados nos metadiamictitos
de matriz arenosa (Formac&o Coxip0), 0s quais tendem a apresentar maior porosidade do que
os argilosos, justificando-se assim, 0 maior potencial de &guas subterréneas encontrado no
distrito (Figura 4).

3. Metodologia de Trabalho

Base de dados

Uma base de dados com 404 pocos tubulares profundos envolvendo a &rea do aglomerado
urbano Cuiaba — Vérzea Grande, elaborada por Carvalho (2002) foi disponibilizada a este
projeto. De acordo com essa base, 26 pogos encontravam-se cadastrados dento do DIC.
Todavia, esses pogos, emboraindiquem o potencial hidrogelégico e a forte demanda por &gua
subterrénea do distrito, ndo puderam ser utilizados pelo método de andlise de vulnerabilidade
aqui empregado. A razéo principal € que a data do ensaio para definicdo da profundidade do
nivel estético ndo havia sido registrada. Por causa dessa deficiéncia 0s pogos ndo podem ser
analisados em funcéo das estagdes climéticas na qual os ensaios foram realizados. Na regido
do DIC, a profundidade do nivel estético varia fortemente com a variagcdo de estacBes
chuvosas e secas. Como este € um parédmetro critico na definicdo dos niveis de
vulnerabilidade de acordo com a metodologia utilizada (GOD), é necessario que a andlise
proceda em pocos com ensaio em épocas semelhantes em termos de pluviosidade. Como isso
ndo foi possivel, buscou-se a base de dados de pocos licenciados no DIC pela Secretaria de
Meio Ambiente de Mato Grosso (SEMA). Dessa base foram selecionados 10 pocos cuja data
dos ensaios era conhecida, realizados entre novembro em fevereiro, na época de chuva.
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Figura 4 — Mapa litol6gico do Distrito Industrial de Cuiaba
Andlise de vulnerabilidade pelo méodo GOD

O método GOD foi proposto por Foster e Hirata (1989), e se baseia na andlise de trés
paré@metros representados por G (Groundwater hydraulic confinement) que € o grau de
confinamento do aquifero, O (Overlaying strata) tipo de litologia encontrada na zona né&o
saturada, e D (Depth to groundwater table) corresponde a profundidade do nivel d'&gua.

O pardmetro G variade 0 a 1 e classifica o aqliifero conforme a pressdo da égua. A maior
vulnerabilidade se refere aos aquiiferos livres, adotando-se o valor maximo.

O segundo parémetro, representado por O varia de 0,4 a 1, e refere ao tipo litologico,
envolve porosidade e permeabilidade, assim como a capacidade de atenuacdo da carga
contaminante pelas camadas acima da zona saturada.

Por ultimo, o pardmetro D possui valores entre 0,6 e 1, que sdo atribuidos a profundidade
do nivel estético. Evidentemente, niveis mais proximos a superficie do terreno sdo mais
vulneraveis ao processo de contaminagao.

Os trés parametros sdo classificados em indices cuja variagcdo dos valores demonstrara a
condicdo de risco a que o aquifero estd submetido. Os valores mais préoximos de 1 apresentam
condigBes de maior risco potencial. Para obtencéo do indice de vulnerabilidade, os valores de
classificagdo dos trés parametros serdo multiplicados resultando em um valor correspondente
as classes de vulnerabilidade.

Sistema de Informagdes Geogr aficas (S| G)

Foi utilizada a tecnologia ARCGIS da ESRI, juntamente com os aplicativos ARCMAP,
através do qual foi elaborado um projeto com mapas teméticos georeferenciados (solo, uso e
ocupacdo do solo, litologia, hidrografia e infra-estrutura urbana). Tais dados foram obtidos a
partir dos trabalhos de Migliorini (1999) bem como dados planialtimétricos digitais
disponibilizados pela Secretaria de Plangjamento e Coordenagdo de Mato Grosso,
correspondente a0 Zoneamento Socioecondmico — ecoldgico de Mato Grosso.

Os dados coletados na SEMA foram sintetizados em uma planilha EXCEL (Tabela 1). De
acordo com a metodologia GOD, nessa planilha foram calculados os valores de
vulnerabilidade. Posteriormente essa planilha foi adicionada como uma tabela no projeto SIG,
através do aplicativo ARCMAP. Neste aplicativo os dados foram transformados em arquivos
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SHAPE (pontos), cuja tabela de atributos teméaticos apresenta estrutura idéntica aguela da
Tabela 1. Utilizando-se a extensdo Spatial Analyst foi realizada uma interpolagéo do valores
de vulnerabilidade dos pogos para &ea do DIC. Essa operagdo permitiu obter mapas em
formato matricial onde os pixels indicam os valores de vulnerabilidade interpolados para todo
0 espago amostral (&rea do DIC). Para realizacdo dessa interpolacdo utilizou-se a funcéo
Inverse Distance Weighted- |DW, disponibilizada pelo Spatial Analyst.

Tabela 1 — Aplicacdo da metodologia GOD

Coordenadas
Pogos Geogr &ficas Tipo Litologia Nivel G o] D indice
de Estético de
X Y Aquifero (m) Vulner abilidade
Solo residual
1 -15,666 -55,975 Néo (diamictito 36,73 1 0,45 0,6 0,27
confinado aterado), com
textura siltosa
Nao Cascalhose
2 -15,655 -55,990 confinado Areias Aluviais 17,5 1 0,7 0,7 0,49
Solo residual
3 -15,663 -55,974 Néo (filito alterado), 17,66 1 0,45 0,7 0,315
confinado com textura
sitosa
Nao Silte—argilade
4 -15,674 -55,982 confinado origem aluvial 15 1 0,5 0,7 0,35
Nao Silte—argilade
5 -15,655 -55,981 confinado origem aluvial 8,2 1 0,5 0,8 04
Nao Silte—argilade
6 -15,664 -55,967 confinado origem aluvial 9,5 1 0,5 0,8 04
Nao Silte—argilade
7 -15,652 -56,000 confinado origem aluvial 8 1 0,5 0,8 04
Solo residual
8 -15,666 -55,975 Néo (diamictito 435 1 0,45 0,6 0,27
confinado aterado), com
textura siltosa
Solo residual
9 -15,660 -55,977 Néo (diamictito 36,73 1 0,45 0,6 0,27
confinado aterado), com
textura siltosa
Solo residual
10 -15,664 -55,976 Néo (diamictito 20 1 0,45 0,7 0,315

confinado aterado), com
textura sitosa

4. Resaultados e discussdes

Na regido estudada € predominante a ocorréncia de aguliferos ndo confinados,
condicionando maior vulnerabilidade a contaminagdo. Em virtude disso, o parametro que
representa o grau de confinamento estabelece o valor 1.

Com relagdo as notas dadas as propriedades litologicas, salientando-se que, de acordo com
a metodologia GOD, estas se referem a zona vadosa, ou sgja, s80 consideradas as tipologias e
texturas das rochas/solos que estdo acima do nivel fredtico em cada pogo. Na &rea do Distrito
Industrial, observa-se a predominancia de texturas siltosas na maioria dos pogos analisados,
enquadrando os valores entre 0,45 e 0,5. Apenas 0 po¢o nimero 2 recebeu nota maior, devido
a maior porcentagem de areia na sua constituicao litologica, apresentando maior porosidade.
Esta condicdo permite uma maior facilidade nos processos de infiltragdo, o que pode justificar
o maior valor de vulnerabilidade, bastante préximo ao intervalo que corresponde a alta
vulnerabilidade.

Importante ressaltar que as rochas que apresentam mais poros sdo condicionadas a
menores valores devido ao ato poder de retencdo de contaminantes, ja rochas mais densas,
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em que a porosidade e permeabilidade ocorrem essencialmente por fraturas, tém menor
capacidade de filtracéo e sdo classificadas como mais vulneraveis.

Os aqliferos em Cuiaba sdo porosos no manto de alteracdo, entretanto a maiores
profundidades a matriz rochosa apresenta quantidade relativamente pequena de espacos
intergranulares ou mesmo até a inexisténcia destes, armazenando a &gua subterrénea em
fraturas. 1sto ocorre porque na regido estudada ha predominio de rochas metamorficas. Neste
caso, arecargade &gua e ainfiltracdo de contaminantes dependera da intensidade, distribuicéo
e interligagéo das fraturas no meio rochoso.

O nivel estético dos pogos apresentou valores variando entre 8 e aproximadamente 44
metros (figura 5). Pogos com niveis mais proximos a superficie do terreno apresentam maior
vulnerabilidade, e conseqlientemente recebem valores mais altos conforme a metodologia
adotada. Os indices de vulnerabilidade encontrados foram influenciados essencialmente pela
variagao do nivel estético dos pogos, ja que o tipo de aquifero abrangendo toda a regido é do
tipo ndo confinado e a litologia dos pogos ndo difere em grande escala. Em virtude disso, 0s
valores da classificagdo apresentam uma Unica tendéncia, ndo apresentando grandes
variagoes.
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Figura 5 — Profundidade do nivel estatico na éreado DIC

A figura abaixo apresenta o mapeamento dos indices de vulnerabilidade apresentados na
tabela acima. Um indice de 70% dos pogos apresentou moderada vulnerabilidade. Os trés
pocos restantes apresentaram baixos indices, principalmente influenciados pela altura do nivel
estéatico dos pocos, superior a 36 metros.

O mapa de vulnerabilidade apresenta as duas classes de vulnerabilidade. A baixa
vulnerabilidade é representada pela cor amarela mais clara e corresponde aos pogos 1, 8 e 9.

A fim de melhorar o aspecto visual do mapa, o intervalo de valores 0,31 a 0,5,
correspondente & moderada vulnerabilidade, foi subdividido em intervalos menores,
representados por diferentes tonalidades. Os intervalos foram determinados conforme os
valores adquiridos de vulnerabilidade (coluna j). Importante esclarecer que a diversificagéo
nos tons apenas evidencia que ha variagdo nos valores dentre 0s 7 pogos em uma mesma
classificagdo. Ou seja, 0s pogos 2, 3, 4, 5, 6, 7, e 10, sdo classificados em moderados,
conforme intervalo proposto por metodologia
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5. Conclusdo

A atribuicdo de indices menores para classificagdo da vulnerabilidade ndo devera se
configurar em uma isencéo de responsabilidades ambientais sobre esta &rea, pois 0S processos
de contaminagdo sdo resultados de uma interacdo de diversos fatores, como as caracteristicas
fisicas, quimicas e microbioldgicas, fontes de origem da carga, entre outros fatores para
definicdo do seu potencial de contaminagéo..

Este estudo mostrou-se uma ferramenta de grande importancia nos processos de
licenciamento de &reas para implantagdo de atividades com potencial de contaminagéo,
auxiliando no planejamento de uso e ocupagéo dos solos, a fim de prever o correto uso dos
recursos ambientais.
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