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RESUMO

Esse trabalho consiste em um estudo de caso,em que o modelo de transporte
de soluto MT3D, associado ao modelo de fluxo MODFLOW, foi utilizado na
avaliacao da contaminacao de um aquifero por dgua superficial de um riacho
contaminado com esgoto urbano, utilizando o cloreto como tragcador. Nessa
area, as aguas do aquifero sao explotadas por uma bateria de pocos alinhada
aoriacho. A calibragcao do modelo de transporte foi executada para reproduzir
0s teores de cloretos observados nas aguas dos pocos em campanhas de
monitoramento. Ja a do modelo de fluxo procurou reproduzir as cargas
hidraulicas observadas durante testes de bombeamentos realizados em
cada poco. Os resultados obtidos nessas calibracdes foram compativeis
com as observacdes. A partir dos modelos calibrados, foi realizada uma
simulacao futura (prognostico), visando determinar 0 tempo necessario
para a recuperacao da qualidade de agua subterranea apos interrupcao do
lancamento de esgoto no riacho. Os resultados da modelagem indicaram
que: os rebaixamentos produzidos pelo bombeamento dos pogos sao
maiores nas proximidades do riacho; o transporte de contaminante ocorre,
predominantemente, na vertical, induzido pelo bombeamento dos pocos e
pela recarga do aquifero a partir do riacho; os niveis de cloretos relativamente
elevados nas aguas dos pocos podem voltar aos valores naturais do aquifero
em aproximadamente um ano, caso o lancamento de esgoto no riacho seja
interrompido. Assim, para evitar um maior comprometimento dos aquiferos
da drea por poluicao persistente, o esgoto devera ter um destino adequado
e a area de preservacdo permanente do riacho devera ser respeitada.

Palavras-chave: dguas subterraneas; transporte de poluentes; MODFLOW, MT3D.
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ABSTRACT

This paper presents a case study in which the solute transport model
MT3D, associated with the MODFLOW flow model, was used in the
assessment of contamination of an aquifer by surface water from a
creek contaminated with urban wastewater, using chloride as a tracer.
In that area of the aquifer, groundwater is exploited through a field
of wells along the creek. The calibration of the transport model was
implemented in order to reproduce the levels of chloride in water
from wells observed in monitoring campaigns. The flow model sought
to reproduce the hydraulic loads observed during pumping tests
conducted in each well. The results obtained from these calibrations
were consistent with observations. Based on the calibrated models,
we carried out a “future simulation” (prognosis), in order to determine
the time required for recovery of groundwater quality after stopping
sewage discharge into the creek. Modeling results indicate that:
drawdowns produced by pumping the wells are higher in the proximity
of the creek; contaminant transport occurs, predominantly, vertically
induced by pumping of the wells and by aquifer recharge from the
creek; elevated levels of chloride in the waters from the wells may
return to natural values in about one year, if the release of sewage
into the creek is stopped. In this context, in order to prevent further
damage to the aquifer area through persistent pollution, sewage must
have a suitable destination and the area of permanent protection of
the creek must be respected.
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INTRODUCAO

A preocupagdo com os problemas relacionados a contaminagao de
aquiferos, devido as mais diversas fontes de contaminantes, tem levado
muitos pesquisadores a estudar os processos fisicos, quimicos e biol4-
gicos associados, bem como formular métodos analiticos e numéricos
para a solugdo das equagdes que governam o transporte de poluentes.
Esses estudos levaram ao desenvolvimento de modelos matematicos
que simulam o comportamento dos sistemas aquiferos em presenga
de contaminagéo. Esses modelos podem ser constituidos de equagoes
diferenciais ordinarias de facil solugio analitica até equagdes diferen-
ciais parciais ndo lineares que s6 podem ser resolvidas por métodos
numéricos (SALCEDO-SANCHEZ et al., 2013).

Existem aplicativos computacionais que fornecem solu¢des numéri-
cas para modelos que simulam o transporte de contaminantes em meio
poroso. Nesse aspecto, a aplicabilidade de cada modelo depende tanto
das caracteristicas do sistema aquifero, quanto do tipo de contaminante
que é avaliado. Um dos modelos tridimensionais de transporte de massa
existentes ¢ 0o MT3D (ZHENG, 1990; ZHENG & GORELICK, 2003).
Esse modelo possui uma estrutura modular que permite a simulagao
de processos de transporte, interagindo diretamente com o modelo
de fluxo MODFLOW (MCDONALD & HARBAUGH, 1988). Nele, a
equagao diferencial parcial que descreve o transporte tridimensional
de soluto de uma tnica espécie em aquiferos é resolvida utilizando o
método implicito das diferengas finitas.

Antes do desenvolvimento do MT3D existia um grande numero
de modelos analiticos bidimensionais (WILSON & MILLER, 1978;
LINDSTROM & BOERSMA, 1989) e tridimensionais (HUYAKORN
etal., 1987; BATU, 1996; LEIJ; SKAGGS; VAN GENUCHTEN, 1991)
de transporte de soluto em aquiferos, no entanto, a maioria deles
baseava-se na suposi¢do do meio poroso infinito.

Apo6s o desenvolvimento do MT3D, surgiu o MT3DMS, que
simula o transporte tridimensional de soluto multiespécie, também
com estrutura modular (ZHENG, 2009 e 2010) e interface com o
MODFLOW. Esses dois modelos numeéricos de transporte tridi-
mensional recentemente desenvolvidos possibilitam uma melhor
compreensdo dos mecanismos de transporte, além de reduzir os
esforgos exigidos pelos modelos analiticos.

Nesse contexto, o MODFLOW e o MT3D tém sido amplamente
utilizados nos Gltimos anos para entender o comportamento do
fluxo das dguas subterraneas e o transporte de solutos em aquiferos
(MENDONCA et al., 2005; FRANCA et al., 2006; DAHRI et al., 2011;
FAKHARINIA; LALEHZARI; YAGHOOBZADEH, 2012; SAMHAN
& GHANEM, 2012). No entanto, a caracterizagdo das propriedades
hidrogeoldgicas dos aquiferos é fator importante nessa compreensao.

Neste trabalho, foi utilizado o modelo de transporte tridimen-
sional MT3D para investigar os impactos sofridos pelo aquifero Rio

da Batateira devido a niveis elevados de contaminagdo por esgoto
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urbano no Riacho dos Macacos, localizado na drea de uma bateria
de pocos do sistema de abastecimento do municipio de Juazeiro do
Norte, no Ceara. O tracador de contaminac¢ao utilizado foi o clo-
reto, por ser conservativo num sistema aquifero e apresentar con-
centragdes relativamente elevadas em dguas de pogos que explotam

o aquifero que é naturalmente pouco salinizado.

METODOLOGIA

Area de estudo

A bateria de pogos do sistema de abastecimento do municipio de Juazeiro
do Norte (Figura 1), localizada as margens do Riacho dos Macacos,
encontra-se na Bacia Sedimentar do Araripe, onde os recursos hidri-
cos subterraneos sao uma das mais importantes fontes de dgua potavel
para abastecimento publico e privado. Nesta drea aflora a formagao Rio
da Batateira, composta basicamente de arenitos de granulometria fina
e grosseira, avermelhados e pardacentos, com intercalagdes de lentes
de argila e folhelho. Estes arenitos sao limitados na base por niveis de
folhelho negro e marrom, as vezes betuminosos (DNPM, 1996).

A bateria de pogos é constituida por 17 pogos tubulares, sob geren-
ciamento da Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE). A pro-
dugao maxima atual da bateria, segundo a CAGECE, é de 2.592 m*.h*
com os pogos bombeando 24 h.d. Os filtros dos pogos penetram
somente o aquifero Rio da Batateira e o pogo mais profundo (PT-06)
possui 200 m de profundidade.

O perfil estratigrafico da area, obtido através dos perfis geologicos
dos pogos, indica que a formagdo Rio da Batateira apresenta espessura
média de 114+15 m na area urbana, e de 145%33 m na drea do Riacho
dos Macacos (MENDONCA et al., 2005).

O aquifero explotado é de boa produtividade, com rebaixamen-
tos especificos nos pogos variando de 1,7 a 21,7 m*h'.m™, com
média de 8,3+5,3 m*h'.m* (CAGECE, 1988). As aguas subterra-
neas nas proximidades da bateria de pogos apresentam escoamento
em dire¢ao ao Rio Batateira, com gradiente hidrdulico médio de 4%o
(MENDONCA et al., 2005).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2010), o municipio de Juazeiro do Norte possui drea terri-
torial de apenas 249 km” e uma populagdo de aproximadamente
245.000 habitantes, com aproximadamente 95% residindo em é4rea
urbana. Por causa de peregrinagdes, a populagdo da cidade chegaa
triplicar algumas vezes no ano.

Nesta regido, as temperaturas médias anuais variam de25a30°C,ea
precipitagdo média é de aproximadamente 1.000 mm.ano™', comparavel
com a precipitagdo média na costa do Estado. Segundo a classificagao
de Koppen, o clima da regiao ¢ do tipo tropical imido com uma esta-

¢ao chuvosa. A vegetagdo na drea ¢ do tipo caatinga arborea e mata seca.
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Figura1- Area de estudo.

Modelos numeéricos utilizados

A equagao diferencial parcial que descreve o movimento tridimensio-
nal da 4gua através de um meio poroso, heterogéneo, anisotropico e
em estado transiente (obtida da combinagio da Lei de Darcy com a

equagdo da continuidade) é dada pela Equagao 1.

L [k
ox;,

na qual:

h
7 ox

ah
ot

i

}+qs =Ss

k.: componente principal do tensor condutividade hidrdulica [LT"];
h: carga hidraulica [L];
q,: vazao por unidade de volume representando fonte ou sumidouro [T"];

Ss: armazenamento especifico do material poroso [L'].

No MODFLOW a Equagdo 1 ¢ aplicada a cada célula da malha
de diferengas finitas, onde o fluxo interno através das faces da célula
¢ descrito pela Lei de Darcy e o fluxo externo, por condigdes de
contorno que determinam fungdes que formulam coeficientes que

representam fonte e/ou sumidouro.
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Enquanto o fluxo da agua subterrdnea é regido pela lei de Darcy, o
transporte de soluto em meio poroso é controlado por diversos meca-
nismos: advec¢do ou convecgdo, dispersdo hidrodindmica, reagdes
quimicas e fendmenos de decaimento. Esses mecanismos podem ser
caracterizados como fendmenos fonte-sumidouro para o soluto. Assim,
a equacao diferencial parcial que descreve o transporte tridimensio-

nal de contaminantes em 4dguas subterrineas ¢ dada pela Equagéo 2.

aeC*) 9 ack 9 « .

—— —|8D, — |- —(@Bv.C")+q.C*+ TR 2
a o | ax, aXi( CH+a,C+ DR, )
na qual:

6: porosidade efetiva do meio;

Ck: concentragdo da espécie k na fase dissolvida [ML~];

X, dire¢do ao longo da respectiva coordenada cartesiana [L];

DU: tensor de dispersao hidrodinamica [LT];

v;: velocidade de percolagao[LT];

q,: vazdo por unidade de volume representando injegao ou bombeamento [T"];
C§: concentragdo do componente k no fluxo de inje¢io ou de bom-
beamento [ML?3];

2R : termo de reagio quimica [ML*T"].
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Na Equagdo 2, o 1° termo da direita considera a dispersdo do con-
taminante; o 2°, a advecgdo; o 3¢, as fontes ou sumidouros; e o 4°, as
reagdes quimicas. O termo de reagdes quimicas inclui reagoes bioqui-
micas e geoquimicas do transporte de contaminantes, considerando
a sorcdo e a taxa de reagdo de primeira ordem. O termo de fontes ou
sumidouros representa a massa de soluto que entra ou que sai do domi-
nio do modelo. O termo de advecgdo representa o transporte de con-
taminantes misciveis, com a mesma velocidade da dgua subterranea.
O termo de dispersao do contaminante representa o efeito combinado
da dispersiao mecénica e da difusio ionica. A dispersdo mecénica ori-
gina-se do movimento proporcionado por variagoes na velocidade de
percolagdo da solugdo entre poros de diferentes tamanhos, formas e
diregdes. Ja a difusdo idnica origina-se da existéncia de gradientes de
concentragdo (ZHENG & GORELICK, 2003).

Nesse contexto, o modelo de transporte tridimensional MT3D solu-
ciona a Equagdo 2 por diferencas finitas. Entretanto, as cargas hidrdu-
licas e velocidades de percolagao utilizadas na solugdo da Equagao 2
sdo calculadas por simulagdo prévia do MODFLOW, que soluciona a
Equagdo 1 também por diferengas finitas.

Neste trabalho, o cloreto ¢ considerado elemento estavel e conserva-
tivo devido a sua baixa reatividade e capacidade de adsorgao. Assim, o

termo que representa as reagdes quimicas na Equacao 2 serd desprezado.

Condicdes de contorno

As condigdes de contorno utilizadas no modelo de fluxo foram:

« do tipo 1 ou Dirichlet, representado por cargas constantes espe-
cificadas no extremo superior e inferior do dominio do modelo,
com valores iguais as cotas da superficie do nivel estatico, capazes
de manter o gradiente hidraulico da regido;

« do tipo 2 ou Neuman, representado pela recarga média anual do
aquifero, proveniente da chuva e do riacho perenizado pelo esgoto,
e pelos pogos da bateria, com seus respectivos intervalos de filtros,

vazdes de bombeamento e raios.

Para o modelo de transporte, utilizou-se a condigéo de contorno do
tipo 3 ou Cauchy, representada pela concentragdo do soluto na recarga

proveniente do riacho.

Coleta de dados e determinacao

de parametros do aquifero

Para a construgao do modelo de fluxo foi necessario conhecer: (i) o per-
fil estratigrafico do aquifero, obtido por Mendonga et al. (2005) a partir
dos perfis geoldgicos dos pogos; (ii) as superficies topografica, freatica
e da base do aquifero, obtidas com o programa SURFER, a partir de
um banco de dados de pogos fornecido pela Companhia de Gestio
dos Recursos Hidricos do Estado do Cear3; (iii) os pardmetros hidro-

geologicos do aquifero, determinados através dos modelos analiticos
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de Jacob, para aquifero confinado e de Neumann, para aquifero livre;
(iv) os niveis dindmicos e vazdes de explotacao dos pocos, obtidos do
relatério de testes de aquifero realizado pela CAGECE; (v) a recarga na
drea, estimada por Mendonga et al. (2005). Os topicos (i) e (ii) foram
utilizados na defini¢io e discretizagdo da malha de diferencas finitas.

Os dados dos pogos da bateria utilizados no modelo de fluxo estdo
na Tabela 1.

Para a simulagao da migra¢do da pluma de polui¢ao foi necessario
conhecer: (i) as concentragdes de cloreto nas d4guas subterraneas e nas
aguas do riacho, obtidas de Franca et al. (2006); (ii) a recarga do aqui-
fero proveniente do riacho, obtida na calibragdo transiente do modelo.

As concentragdes de cloretos obtidas durante o monitoramento de

pogos e do Riacho dos Macacos estdo na Tabela 2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Definicao e discretizacao da

malha de diferencas finitas

O dominio do modelo, de extensao 11.000 m x 13.000 m, foi esco-
lhido de tal forma que a drea de interesse, de aproximadamente
3.000 m x 6.000 m (Figura 1), correspondente a bateria de pogos,
ficasse centrada na malha.

Para entrada de dados no MODFLOW foi criada uma malha preli-
minar de 100 linhas, 100 colunas e 3 camadas, alinhada na diregio geral
do fluxo subterraneo, que é para o Rio Batateira. Essa malha foi refinada
horizontalmente em torno da bateria de pogos para melhorar a definigao
dos rebaixamentos da superficie potenciométrica. Esse refinamento foi
feito de modo que as distancias entre linhas adjacentes ndo excedessem
um fator de dois. Para diminuir o esfor¢co computacional, uma vez que o
numero de equagdes a serem resolvidas depende do nimero de linhas, colu-
nas e camadas, aumentou-se a dimensao horizontal das células nas regioes
distantes da bateria. Desta forma, a dimensao horizontal de cada célula em
torno da bateria de pogos, apds o refinamento, passou a ser 54,8 m por
53,2 m e nas regides distantes da bateria, 252,5 m por 219,2 m. As cama-
das verticais foram de dimensdes variadas, definidas através da superficie
topografica, representando o topo da camada superior e da superficie da
camada argilosa que limita o aquifero explotado, obtida a partir da pro-
fundidade dos pogos, representando a base da camada inferior (Figura 2).
A partir dos niveis estaticos dos pogos foi definida a superficie piezométrica
inicial, que apresentou um gradiente hidraulico médio de 4 %o na diregao

do fluxo, como proposto por Mendonga et al. (2005).

Determinacdo de parametros
hidrogeoldgicos do aquifero
Os parametros coeficiente de armazenamento (S) e condutividade

hidrdulica (k) foram obtidos da interpretagdo de dois testes de aquifero,
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Tabela 1- Caracteristicas dos pocos da bateria de Juazeiro do Norte, Ceara.

Coordenadas UTM (m) CT (m) TF (m) NE (m) ND (m) rx 102 (m) Q(m*h", P-01
p-O1 466035 9200759 415 432 48 216 76 102
P-02 466028 9201040 44 586 77 273 76 120
P-2A 466036 9200 410 - - - - 50
P-03 466232 9201246 413 511 25 211 76 120
P-04 461723 920016 393 559 +14 234 76 144
pP-05 466365 9201906 393 618 +10 299 76 144
P-06 466375 9202231 390 879 +29 254 76 144
p-07 466272 9202632 393 514 +16 276 76 120
P16 465452 9199610 435 483 47 139 76 198
P17 465719 9199971 409 398 14 131 127 214
p-09 464327 9199613 457 614 346 400 127 33
P10 464358 9199120 432 541 173 215 76 48
P 464328 9198724 424 56] 105 204 76 66
P12 464333 9198328 428 618 154 253 76 113
P13 464327 9197879 443 572 123 233 76 59
P14 464943 9199246 432 675 89 204 76 158
P15 464415 9197262 425 523 146 288 76 88

Coordenadas UTM: zona 24S, SAD-69 datum; CT: cota topogrdfica; TF: topo do filtro; NE: nivel estatico; ND: nivel dinamico apos 24 h de bombeamento; r: raio do poco; Q: vazao;
+ nivel estatico jorrante.

Tabela 2 - Concentracdo de cloretos nas aguas de pocos e do Riacho dos Macacos, nos periodos seco e chuvoso.

Concentragao de cloretos (mg.L")

Periodo seco Periodo chuvoso

Pontos Média em todo periodo
de coleta 20/06/02 05/11/02 10/12/02 15/01/03 25/04/03 20/05/03

PT-01 195 189 208 304 217 187 216
PT-02 360 302 365 352 239 387 334
PT-2A 749 710 386 643 598 836 653
PT-03 360 282 319 395 349 325 338
PT-04 243 165 487 398 44] 642 395
PT-05 n7 58 235 56 46 108 103
PT-06 175 178 23] 355 197 210 219
RM PT-O3 3101 5447 1903 1656 2152 2482 2789
RM PT-05 535 620 856 994 497 990 748

Fonte: Franca et al. 2006).
PT. poco tubular; RM: Riacho dos Macacos vizinho aos pocos PT-03 e PT-05.

utilizando o método de Jacob. Os pogos estudados possuem profun-
didades superiores a 100 m e explotam o aquifero confinado Rio da
Batateira. Nos testes, os pogos PT-02 e PT-05 foram bombeados com
vazao de 144 m>h durante 24 h e os rebaixamentos foram observa-
dos nos pogos PT-01 e PT-04, respectivamente. Os pogos observados
PT-01 e PT-04 encontram-se distanciados a 342 m e a 326 m dos pogos

bombeados e os valores de S e k foram de respectivamente 1,77 x 10 e

m, Eng Sanit Ambient | v19 n3 | jul/set 2014 | 283-292

2,9x10°m.s!, e2,71x10% e 2,3 x 10°.m.s". Observa-se nesses dados
que o aquifero pode ser considerado homogéneo, entretanto serd con-
siderado um modelo de transporte 3D para simulagdo da pluma de
polui¢do nas dire¢des horizontal e vertical.

A produgdo especifica (S) foi obtida através da interpretacdo de
um teste de aquifero, utilizando o método de Neumann. No teste, o

pogo PT-01 foi bombeado com vazio de 102 m*h* durante 24 h e os
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rebaixamentos foram observados no pogo PT-04 antigo, de 50 m de
profundidade, perfurado na porgao livre do aquifero Rio da Batateira.
O pogo observado encontra-se a 13 m do pogo bombeado e o valor de
Sy foi de 20%. Ainda nesse teste obteve-se k de 2,6 x 10°.m.s™".
Também foram interpretadas curvas de rebaixamentos com obser-
vagdo no préprio pogo bombeado, utilizando o método de Jacob.
Nos pogos PT-01 a PT-07 e PT-15, os valores de k mantiveram-se
na mesma ordem de grandeza dos testes observados em pogos vizi-
nhos, apresentando média de 3,0 x 10° m.s! e desvio padrao de 0,7 x
10° m.s™. Os pogos PT-09 a PT-14, PT-16 e PT-17 apresentaram média

de 8,6 x 10° m.s! e desvio padrio de 2,8 x 10° m.s™.

Solucao do modelo de fluxo

Na calibra¢do transiente do modelo de fluxo, as cargas calculadas foram
ajustadas as observadas, obtidas por testes de bombeamento com dura-
¢do maxima de 24 h em cada pogo.

O meio poroso foi considerado homogéneo e isotropico, com dis-
cretizagdo de k na regido da bateria de pogos. Em todo o dominio do
modelo foi adotado coeficiente de armazenamento especifico S, médio
de2x10°m (considerando a espessura média do aquifero de 112 m)

e S de 20%. Os valores de k foram ajustados durante a calibragdo do

PT-09

PT2
PT3| PIT'”

(m)

Superficie topografica
Base /
do aquifero

S

Nivel estatico

300 360 420

W onx

T T T T T T
9196 9198 9200 9202 9204 9206

Figura 2 - Secdo transversal ao longo de uma coluna da malha de
diferencas finitas, indicando o topo, o nivel estatico e a base do
aquifero.

modelo, permanecendo na mesma ordem de grandeza dos obtidos
nos testes de bombeamento. O k ajustado apresentou média e desvio
padrédo de respectivamente 2,7 x 10° m.s" e 0,2 x 10° m.s™, para os
pogos PT-01 a PT-07 e PT-15;e9,5x 10° m.s" ¢ 2,0 x 10° m.s™', para
os pogos PT-09 a PT-14, PT-16 e PT-17. No ajuste das cargas dos
pogos PT-05 e PT-09 a PT-17, foi necessario adotar para a segunda
camada, em torno dos pogos, uma condutividade hidraulica da ordem
de 10° m.s™!, representando os folhelhos encontrados no perfil estrati-
grafico proposto por Mendonga et al. (2005).

Todos os pogos apresentaram um bom ajuste das cargas no final
do bombeamento. Apenas os pogos PT-04, PT-05 e PT-06 apresenta-
ram desvios consideraveis no inicio do bombeamento (Figura 3). Esses
pogos estdo localizados nas proximidades de uma descontinuidade na
camada argilosa da base do aquifero. Essa descontinuidade, identifi-
cada por Mendonga et al. (2005), propicia o surgimento de um fluxo
ascendente, proveniente do aquifero confinado mais profundo, con-
tribuindo com a redugido do rebaixamento no inicio do bombeamento
desses pogos. Esse efeito ndo foi observado nesta simulagdo porque o
modelo aqui proposto s6 considera o aquifero Rio da Batateira, além
do mais, esse efeito s6 se torna mais evidente quando os referidos pogos
sdo utilizados apenas como pogos de observagéo.

O grafico das cargas hidraulicas observadas versus calculadas, de
todos os pogos e a estatistica de erros fornecida pelo modelo encontra-se
na Figura 4A. Os resultados indicam um bom ajuste entre os valores
calculados e observados, com erro quadratico médio de 0,52 m e erros
médio e médio absoluto de respectivamente 0,0037 e 0,44 m.

Apbs a calibragdo do modelo, foi realizada uma simulagéo de 365 dias
de explotagdo com todos os pogos da bateria bombeando com vazao
maxima. Nessa simulagdo, foram adotadas as condi¢des de contorno:
cargas fixas iguais as cotas da superficie do nivel estético nos extremos
superior e inferior do dominio do modelo; e recarga de 8 mm/ano, cor-
respondendo a média anual para dreas desmatadas no topo da Chapada

do Araripe, proposta por Mendonga et al. (2005). A evapotranspiracao
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Figura 3 - Ajuste das cargas hidraulicas nos poc¢os.
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foi negligenciada, ja que o nivel dindmico encontra-se muito profundo
na drea de interesse. A Figura 4B mostra as linhas equipotenciais das
cargas e os rebaixamentos calculados.

De acordo com a Figura 4B, o rebaixamento dos pogos as margens do
Riacho dos Macacos chega a 18 m e o cone de depressao atinge uma largura
maxima de aproximadamente 4,5 km e um comprimento aproximado de
8,0 km. Fazendo uma andlise do rebaixamento, observa-se uma maior explo-
ragao do aquifero na regiao dos pogos as margens do Riacho dos Macacos.

Nesta simulagdo, a velocidade méxima do fluxo, calculada pelo
MODFLOW, foi de 1,9 x 10 m.s. Esse valor situa-se na faixa dos
valores encontrados na literatura, para aquiferos compostos por are-

nitos com presenca de argila (GELHAR; WELTY; REHFELDT, 1992).

Solucao do modelo de transporte
A calibragao transiente do modelo de transporte foi feita com base no ajuste das
concentragdes de cloretos calculadas pelo MT3D com as médias obtidas de
Franca et al. (2006) nas dguas dos pogos préximos ao riacho poluido.

A concentragdo natural de cloretos adotada para toda a drea de
dominio do modelo foi de 10 mg.L! e representa a média dos valores

minimos observados nos pogos da bateria, distantes da fonte poluidora.

No modelo de fluxo, admitiu-se uma recarga através do Riacho
dos Macacos, cujo valor inicial foi de 1.000 mm.ano™. Esse valor foi
modificado durante a calibracdo para ajustar as concentragoes de clo-
retos calculadas. A concentragdo de cloretos na recarga proveniente
do riacho foi a média dos valores obtidos por Franca et al. (2006), em
dois pontos de coleta no proprio riacho (RM-01 e RM-02 na Figura 1).

De acordo com Franca et al. (2006), a concentragao de cloretos no
riacho ndo é uniforme. Na regiao do riacho proxima ao pogo PT-03 hd
uma entrada maior de esgoto, enquanto que proximo ao pogo PT-05 a
topografia é rebaixada, com drea alagada, onde o esgoto esta mais diluido.
Com essa informagdo e por falta de mais dados de concentragdes ao
longo do riacho, consideraram-se, na condi¢do de contorno concentragao
da recarga, 280 mg.L" a montante do pogo PT 04 e 75 mg.L" a jusante.

Os coeficientes de dispersdo foram atribuidos considerando
o perfil estratigrafico do aquifero Rio da Batateira proposto por
Mendonga et al. (2005), composto de arenito, arenito argiloso e
argila. Nesse contexto, atribuiu-se dispersividade longitudinal de
1,00 m, transversal de 0,10 m e vertical de 0,01 m, a partir da lite-
ratura (GELHAR; WELTY; REHFELDT, 1992), considerando dados

de aquiferos litologicamente semelhantes ao Rio da Batateira.
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Figura 4 - Carga hidrdulica calculada versus carga observada, estatistica de erros (A) e linhas equipotenciais das cargas e rebaixamentos

calculados pelo MODFLOW.
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O coeficiente de difusao utilizado foi de 10 m%s™, proposto
por Robinson e Stokes (1965), para ions mono e bivalentes em
dguas subterraneas.

Fontes e sumidouros foram representados, respectivamente, pela
recarga proveniente do riacho e pelo bombeamento dos pogos.

A calibragao do MT3D foi feita por meio do ajuste da concentragao
em cada pogo, variando a recarga proveniente do riacho.

O grafico das concentragdes de cloretos calculadas versus observadas,
para os pogos monitorados PT-01 a PT-06, encontra-se na Figura 5A
e mostra o ajuste obtido ao final da calibragdo e a estatistica de erros
fornecida pelo modelo.

A recarga atribuida ao longo do riacho para obter esse ajuste foi de
16.500 mm.ano™. Esse valor de recarga esta dentro da ordem de gran-
deza esperada, calculada a partir da lei de Darcy, considerando uma
condutividade hidraulica de 10 m.s™, para a camada argilosa super-
ficial do aquifero e um gradiente de 1 m.m™, entre o nivel da 4gua no
riacho e o nivel dindmico do aquifero.

Para o ajuste da concentragdo nos pogos PT-2A, PT-05 e PT-06, foi
necessario variar a concentragao da recarga proveniente do riacho em
torno do valor médio nas proximidades de tais pogos.

A Figura 5B mostra a variagao da concentragdo de cloreto em cada
pogo em fungao do tempo no periodo de monitoramento de 11 meses.
Todos os pogos localizam-se muito préximos do riacho, a méxima dis-
tancia de 70 m, o que faz com que o deslocamento da pluma seja indu-
zido pelo bombeamento dos mesmos. A concentragao de cloretos no
pogo PT-2A, por ser mais raso, é mais elevada. Além disso, depois de

certo tempo, a concentrag¢do de cloretos nos pogos tende a atingir um

patamar por causa da mistura da 4gua poluida, proveniente do riacho,
com a dgua em condi¢des naturais, proveniente do aquifero.

A concentragao de cloretos no pogo PT-05 permanece pratica-
mente igual a concentragdo do aquifero, por possuir camadas de
folhelhos acima dos filtros (representadas no modelo pela conduti-
vidade hidraulica de 10° m.s), protegendo o aquifero da propagagao
da pluma. Esse poco, de acordo com Mendonga et al. (2005), também
recebe uma forte recarga por dguas ascendentes, através de desconti-
nuidades no confinamento inferior do aquifero.

A Figura 6A mostra a propagacao horizontal da pluma de cloretos
no periodo de 11 meses de simulagao.

Como o transporte é predominantemente advectivo, a pluma de
polui¢ao se desloca lentamente, com uma velocidade da ordem
de 10° m.s, e a dire¢do predominante de propagacao da pluma é
induzida pelo bombeamento dos pogos.

A Figura 6B mostra a propagagao vertical da pluma nas proximi-
dades do pogo PT-04, onde se observa que a mesma nao tem grande
espalhamento horizontal. Isso ocorre porque os filtros dos pogos estao
localizados na parte mais profunda do aquifero.

Em um cendrio de 5.000 dias, mantendo a recarga de concentragao
do riacho, observou-se que a pluma permanece na regiao da bateria,
indicando que toda a polui¢do proveniente do riacho é captada pelos
pogos, ndo se propagando para outras areas.

Com o objetivo de estimar em quanto tempo o aquifero se recu-
peraria, caso cessasse o langamento de cloretos, fez-se uma simulagio
desativando a recarga proveniente do riacho ap6s 330 dias de contami-

nagdo. A Figura 7 mostra o resultado para cada pogo avaliado.
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Figura 7 - Recuperacdo do aquifero apos desativacdo da recarga
com cloreto.

De acordo com a Figura 7, cerca de um ano ap6s a recarga do riacho
ter sido desativada, a concentragio de cloretos volta aos niveis naturais
no aquifero devido apenas ao bombeamento dos pogos. Esse efeito se
deve a condigdo do cloreto ser estavel e conservativo, além das zonas
aquiferas explotadas se encontrarem-se relativamente profundas, pro-
piciando a captagdo de misturas entre as aguas superficiais poluidas
e as mais profundas, isentas de polui¢ao. Essa mistura foi identificada e
estudada por Mendonga et al. (2005).

(n, Eng Sanit Ambient | v19 n.3 | jul/set 2014 | 283292

CONCLUSOES
Utilizando-se o MODFLOW, foi construido o modelo de fluxo tri-
dimensional em uma por¢do do aquifero arenitico Rio da Batateira,
tendo como 4rea de interesse a bateria de pogos que abastece a cidade
de Juazeiro do Norte, no Ceard, construida as margens do Riacho dos
Macacos. A calibragdo do modelo de fluxo, ajustando os pardmetros k
e S, e comparando as cargas hidraulicas calculadas com as observadas
em testes de bombeamento realizados em 16 pogos tubulares, apresen-
tou pouca discrepancia, com erro quadratico médio de apenas 0,52 m.
A modelagem de fluxo mostrou que os rebaixamentos produzidos
pelo bombeamento da bateria de pogos do sistema de abastecimento
sao maiores na regido dos pogos as margens do Riacho dos Macacos,
pelo fato deles estarem mais proximos uns dos outros, ocasionando
interferéncia dos pogos por superposi¢do dos cones de depressao.
Utilizando-se o MT3D, foi construido um modelo de transporte de
soluto, utilizando o cloreto como tragador. A calibra¢iao do modelo
de transporte, ajustando a recarga proveniente do Riacho dos Macacos e
comparando as concentragdes de cloretos calculadas com as observadas
em campanhas de monitoramento realizadas em sete pogos, apresentaram
poucas discrepancias, com erro quadratico médio de apenas 0,69 mg.L™.
A modelagem de transporte mostrou que a pluma de contami-
nante ocorre, predominantemente, na vertical, por causa da recarga
proveniente do riacho poluido e do bombeamento dos pogos, cujos
filtros encontram-se a grandes profundidades, induzindo um fluxo
descendente. Isso faz com que a pluma nao se desloque para outras

regides do aquifero.
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Os resultados também mostraram que ha um aumento gradual nas
concentragdes de cloretos nas aguas explotadas e apenas o pogo mais
raso atingiu a concentragio de cloreto do riacho em menos de 300 dias.

Em uma simulagdo futura observou-se que as concentragdes de
cloretos relativamente elevadas nas d4guas dos pogos da bateria podem
voltar aos valores naturais do aquifero em aproximadamente um ano,

caso seja interrompido o langamento de esgoto no riacho.

Assim o Riacho dos Macacos constitui o elo principal na conexao entre as
dguas superficiais poluidas e as 4guas subterraneas, funcionando como fonte
persistente e continua de poluicao, e necessita de elevada atengéo e protegao.

Neste contexto, devem ser tomadas precaug¢des para impedir a pre-
senga de esgoto e lixo na drea, para evitar a infiltragao de efluentes que
poderao, no futuro, levar as comunidades que explotam o aquifero por

pogos mais rasos a calamidade sanitdria.
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