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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 

avaliação da contaminação de um aquífero por água superficial de um riacho 

contaminado com esgoto urbano, utilizando o cloreto como traçador. Nessa 

área, as águas do aquífero são explotadas por uma bateria de poços alinhada 

ao riacho. A calibração do modelo de transporte foi executada para reproduzir 

os teores de cloretos observados nas águas dos poços em campanhas de 

monitoramento. Já a do modelo de fluxo procurou reproduzir as cargas 

hidráulicas observadas durante testes de bombeamentos realizados em 

cada poço. Os resultados obtidos nessas calibrações foram compatíveis 

com as observações. A partir dos modelos calibrados, foi realizada uma 

simulação futura (prognóstico), visando determinar o tempo necessário 

para a recuperação da qualidade de água subterrânea após interrupção do 

lançamento de esgoto no riacho. Os resultados da modelagem indicaram 

que: os rebaixamentos produzidos pelo bombeamento dos poços são 

maiores nas proximidades do riacho; o transporte de contaminante ocorre, 

predominantemente, na vertical, induzido pelo bombeamento dos poços e 

pela recarga do aquífero a partir do riacho; os níveis de cloretos relativamente 

elevados nas águas dos poços podem voltar aos valores naturais do aquífero 

em aproximadamente um ano, caso o lançamento de esgoto no riacho seja 

interrompido. Assim, para evitar um maior comprometimento dos aquíferos 

da área por poluição persistente, o esgoto deverá ter um destino adequado 

e a área de preservação permanente do riacho deverá ser respeitada.
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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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INTRODUÇÃO
A preocupação com os problemas relacionados à contaminação de 
aquíferos, devido às mais diversas fontes de contaminantes, tem levado 
muitos pesquisadores a estudar os processos físicos, químicos e bioló-
gicos associados, bem como formular métodos analíticos e numéricos 
para a solução das equações que governam o transporte de poluentes. 
Esses estudos levaram ao desenvolvimento de modelos matemáticos 
que simulam o comportamento dos sistemas aquíferos em presença 
de contaminação. Esses modelos podem ser constituídos de equações 
diferenciais ordinárias de fácil solução analítica até equações diferen-
ciais parciais não lineares que só podem ser resolvidas por métodos 
numéricos (SALCEDO-SÁNCHEZ et al., 2013).

Existem aplicativos computacionais que fornecem soluções numéri-
cas para modelos que simulam o transporte de contaminantes em meio 
poroso. Nesse aspecto, a aplicabilidade de cada modelo depende tanto 
das características do sistema aquífero, quanto do tipo de contaminante 
que é avaliado. Um dos modelos tridimensionais de transporte de massa 
existentes é o MT3D (ZHENG, 1990; ZHENG & GORELICK, 2003). 
Esse modelo possui uma estrutura modular que permite a simulação 
de processos de transporte, interagindo diretamente com o modelo 
de fluxo MODFLOW (MCDONALD & HARBAUGH, 1988). Nele, a 
equação diferencial parcial que descreve o transporte tridimensional 
de soluto de uma única espécie em aquíferos é resolvida utilizando o 
método implícito das diferenças finitas.

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

Após 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 numéricos de transporte tridi-
mensional recentemente desenvolvidos possibilitam uma melhor 
compreensão dos mecanismos de transporte, além de reduzir os 
esforços exigidos pelos modelos analíticos.

Nesse contexto, o MODFLOW e o MT3D têm sido amplamente 
utilizados nos últimos anos para entender o comportamento do 
fluxo das águas subterrâneas e o transporte de solutos em aquíferos 
(MENDONCA et al., 2005; FRANCA et al., 2006; DAHRI et al., 2011; 
FAKHARINIA; LALEHZARI; YAGHOOBZADEH, 2012; SAMHAN 
& GHANEM, 2012). No entanto, a caracterização das propriedades 
hidrogeológicas dos aquíferos é fator importante nessa compreensão.

Neste trabalho, foi utilizado o modelo de transporte tridimen-
sional MT3D para investigar os impactos sofridos pelo aquífero Rio 
da Batateira devido a níveis elevados de contaminação por esgoto 

urbano no Riacho dos Macacos, localizado na área de uma bateria 
de poços do sistema de abastecimento do município de Juazeiro do 
Norte, no Ceará. O traçador de contaminação utilizado foi o clo-
reto, por ser conservativo num sistema aquífero e apresentar con-
centrações relativamente elevadas em águas de poços que explotam 
o aquífero que é naturalmente pouco salinizado.

METODOLOGIA

Área de estudo
A bateria de poços do sistema de abastecimento do município de Juazeiro 
do Norte (Figura 1), localizada às margens do Riacho dos Macacos, 
encontra-se na Bacia Sedimentar do Araripe, onde os recursos hídri-
cos subterrâneos são uma das mais importantes fontes de água potável 
para abastecimento público e privado. Nesta área aflora a formação Rio 
da Batateira, composta basicamente de arenitos de granulometria fina 
e grosseira, avermelhados e pardacentos, com intercalações de lentes 
de argila e folhelho. Estes arenitos são limitados na base por níveis de 
folhelho negro e marrom, às vezes betuminosos (DNPM, 1996).

A bateria de poços é constituída por 17 poços tubulares, sob geren-
ciamento da Companhia de Água e Esgoto do Ceará (CAGECE). A pro-
dução máxima atual da bateria, segundo a CAGECE, é de 2.592 m3.h-1 
com os poços bombeando 24 h.d-1. Os filtros dos poços penetram 
somente o aquífero Rio da Batateira e o poço mais profundo (PT-06) 
possui 200 m de profundidade.

O perfil estratigráfico da área, obtido através dos perfis geológicos 
dos poços, indica que a formação Rio da Batateira apresenta espessura 
média de 114±15 m na área urbana, e de 145±33 m na área do Riacho 
dos Macacos (MENDONÇA et al., 2005).

O aquífero explotado é de boa produtividade, com rebaixamen-
tos específicos nos poços variando de 1,7 a 21,7 m3.h-1.m-1, com 
média de 8,3±5,3 m3.h-1.m-1 (CAGECE, 1988). As águas subterrâ-
neas nas proximidades da bateria de poços apresentam escoamento 
em direção ao Rio Batateira, com gradiente hidráulico médio de 4‰ 
(MENDONÇA et al., 2005).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 
(IBGE, 2010), o município de Juazeiro do Norte possui área terri-
torial de apenas 249 km² e uma população de aproximadamente 
245.000 habitantes, com aproximadamente 95% residindo em área 
urbana. Por causa de peregrinações, a população da cidade chega a 
triplicar algumas vezes no ano.

Nesta região, as temperaturas médias anuais variam de 25 a 30°C, e a 
precipitação média é de aproximadamente 1.000 mm.ano-1, comparável 
com a precipitação média na costa do Estado. Segundo a classificação 
de Köppen, o clima da região é do tipo tropical úmido com uma esta-
ção chuvosa. A vegetação na área é do tipo caatinga arbórea e mata seca.
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Modelos numéricos utilizados
A equação diferencial parcial que descreve o movimento tridimensio-
nal da água através de um meio poroso, heterogêneo, anisotrópico e 
em estado transiente (obtida da combinação da Lei de Darcy com a 
equação da continuidade) é dada pela Equação 1.

� (1)

na qual:
kii: componente principal do tensor condutividade hidráulica [LT-1];
h: carga hidráulica [L];
qs: vazão por unidade de volume representando fonte ou sumidouro [T-1];
Ss: armazenamento específico do material poroso [L-1].

No MODFLOW a Equação 1 é aplicada a cada célula da malha 
de diferenças finitas, onde o fluxo interno através das faces da célula 
é descrito pela Lei de Darcy e o fluxo externo, por condições de 
contorno que determinam funções que formulam coeficientes que 
representam fonte e/ou sumidouro.

Enquanto o fluxo da água subterrânea é regido pela lei de Darcy, o 
transporte de soluto em meio poroso é controlado por diversos meca-
nismos: advecção ou convecção, dispersão hidrodinâmica, reações 
químicas e fenômenos de decaimento. Esses mecanismos podem ser 
caracterizados como fenômenos fonte-sumidouro para o soluto. Assim, 
a equação diferencial parcial que descreve o transporte tridimensio-
nal de contaminantes em águas subterrâneas é dada pela Equação 2.

� (2)

na qual:
θ: porosidade efetiva do meio;
Ck: concentração da espécie k na fase dissolvida [ML-3];
xi,j: direção ao longo da respectiva coordenada cartesiana [L];
Dij: tensor de dispersão hidrodinâmica [LT-1];
vi: velocidade de percolação[LT-1];
qs: vazão por unidade de volume representando injeção ou bombeamento [T-1];
CS

K: concentração do componente k no fluxo de injeção ou de bom-
beamento [ML-3];
∑Rn: termo de reação química [ML-3T-1].

Figura 1 – Área de estudo.
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Na Equação 2, o 1º termo da direita considera a dispersão do con-
taminante; o 2º, a advecção; o 3º, as fontes ou sumidouros; e o 4º, as 
reações químicas. O termo de reações químicas inclui reações bioquí-
micas e geoquímicas do transporte de contaminantes, considerando 
a sorção e a taxa de reação de primeira ordem. O termo de fontes ou 
sumidouros representa a massa de soluto que entra ou que sai do domí-
nio do modelo. O termo de advecção representa o transporte de con-
taminantes miscíveis, com a mesma velocidade da água subterrânea. 
O termo de dispersão do contaminante representa o efeito combinado 
da dispersão mecânica e da difusão iônica. A dispersão mecânica ori-
gina-se do movimento proporcionado por variações na velocidade de 
percolação da solução entre poros de diferentes tamanhos, formas e 
direções. Já a difusão iônica origina-se da existência de gradientes de 
concentração (ZHENG & GORELICK, 2003).

Nesse contexto, o modelo de transporte tridimensional MT3D solu-
ciona a Equação 2 por diferenças finitas. Entretanto, as cargas hidráu-
licas e velocidades de percolação utilizadas na solução da Equação 2 
são calculadas por simulação prévia do MODFLOW, que soluciona a 
Equação 1 também por diferenças finitas.

Neste trabalho, o cloreto é considerado elemento estável e conserva-
tivo devido à sua baixa reatividade e capacidade de adsorção. Assim, o 
termo que representa as reações químicas na Equação 2 será desprezado.

Condições de contorno
As condições 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 domínio do modelo, 
com valores iguais às cotas da superfície do nível estático, capazes 
de manter o gradiente hidráulico da região;

•	 do tipo 2 ou Neuman, representado pela recarga média anual do 
aquífero, proveniente da chuva e do riacho perenizado pelo esgoto, 
e pelos poços da bateria, com seus respectivos intervalos de filtros, 
vazões de bombeamento e raios.

Para o modelo de transporte, utilizou-se a condição de contorno do 
tipo 3 ou Cauchy, representada pela concentração do soluto na recarga 
proveniente do riacho.

Coleta de dados e determinação  
de parâmetros do aquífero
Para a construção do modelo de fluxo foi necessário conhecer: (i) o per-
fil estratigráfico do aquífero, obtido por Mendonça et al. (2005) a partir 
dos perfis geológicos dos poços; (ii) as superfícies topográfica, freática 
e da base do aquífero, obtidas com o programa SURFER, a partir de 
um banco de dados de poços fornecido pela Companhia de Gestão 
dos Recursos Hídricos do Estado do Ceará; (iii) os parâmetros hidro-
geológicos do aquífero, determinados através dos modelos analíticos 

de Jacob, para aquífero confinado e de Neumann, para aquífero livre; 
(iv) os níveis dinâmicos e vazões de explotação dos poços, obtidos do 
relatório de testes de aquífero realizado pela CAGECE; (v) a recarga na 
área, estimada por Mendonça et al. (2005). Os tópicos (i) e (ii) foram 
utilizados na definição e discretização da malha de diferenças finitas.

Os dados dos poços da bateria utilizados no modelo de fluxo estão 
na Tabela 1.

Para a simulação da migração da pluma de poluição foi necessário 
conhecer: (i) as concentrações de cloreto nas águas subterrâneas e nas 
águas do riacho, obtidas de Franca et al. (2006); (ii) a recarga do aquí-
fero proveniente do riacho, obtida na calibração transiente do modelo.

As concentrações de cloretos obtidas durante o monitoramento de 
poços e do Riacho dos Macacos estão na Tabela 2.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Definição e discretização da  
malha de diferenças finitas
O domínio do modelo, de extensão 11.000 m x 13.000 m, foi esco-
lhido de tal forma que a área de interesse, de aproximadamente 
3.000 m x 6.000 m (Figura 1), correspondente à bateria de poços, 
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 direção geral 
do fluxo subterrâneo, que é para o Rio Batateira. Essa malha foi refinada 
horizontalmente em torno da bateria de poços para melhorar a definição 
dos rebaixamentos da superfície potenciométrica. Esse refinamento foi 
feito de modo que as distâncias entre linhas adjacentes não excedessem 
um fator de dois. Para diminuir o esforço computacional, uma vez que o 
número de equações a serem resolvidas depende do número de linhas, colu-
nas e camadas, aumentou-se a dimensão horizontal das células nas regiões 
distantes da bateria. Desta forma, a dimensão horizontal de cada célula em 
torno da bateria de poços, após o refinamento, passou a ser 54,8 m por 
53,2 m e nas regiões distantes da bateria, 252,5 m por 219,2 m. As cama-
das verticais foram de dimensões variadas, definidas através da superfície 
topográfica, representando o topo da camada superior e da superfície da 
camada argilosa que limita o aquífero explotado, obtida a partir da pro-
fundidade dos poços, representando a base da camada inferior (Figura 2). 
A partir dos níveis estáticos dos poços foi definida a superfície piezométrica 
inicial, que apresentou um gradiente hidráulico médio de 4 ‰ na direção 
do fluxo, como proposto por Mendonça et al. (2005).

Determinação de parâmetros  
hidrogeológicos do aquífero
Os parâmetros coeficiente de armazenamento (S) e condutividade 
hidráulica (k) foram obtidos da interpretação de dois testes de aquífero, 
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Tabela 1 – Características dos poços da bateria de Juazeiro do Norte, Ceará.

Poço Coordenadas UTM (m) CT (m) TF (m) NE (m) ND (m) r x 10-3 (m) Q (m3.h-1), P-01

P-01 466035 9200759 415 43,2 4,8 21,6 76 102

P-02 466028 9201040 414 58,6 7,7 27,3 76 120

P-2A 466036 9201110 410 – – – – 50

P-03 466232 9201246 413 51,1 2,5 21,1 76 120

P-04 461723 9200116 393 55,9 +1,4 23,4 76 144

P-05 466365 9201906 393 61,8 +1,0 29,9 76 144

P-06 466375 9202231 390 87,9 +2,9 25,4 76 144

P-07 466272 9202632 393 51,4 +1,6 27,6 76 120

P-16 465452 9199610 435 48,3 4,7 13,9 76 198

P-17 465719 9199971 409 39,8 1,4 13,1 127 214

P-09 464327 9199613 457 61,4 34,6 40,0 127 33

P-10 464358 9199120 432 54,1 17,3 21,5 76 48

P-11 464328 9198724 424 56,1 10,5 20,4 76 66

P-12 464333 9198328 428 61,8 15,4 25,3 76 113

P-13 464327 9197879 443 57,2 12,3 23,3 76 59

P-14 464943 9199246 432 67,5 8,9 20,4 76 158

P-15 464415 9197262 425 52,3 14,6 28,8 76 88

Coordenadas UTM: zona 24S, SAD-69 datum; CT: cota topográfica; TF: topo do filtro; NE: nível estático; ND: nível dinâmico após 24 h de bombeamento; r: raio do poço; Q: vazão;  
+: nível estático jorrante.

Tabela 2 – Concentração de cloretos nas águas de poços e do Riacho dos Macacos, nos períodos seco e chuvoso.

Data

Pontos  
de coleta

Concentração de cloretos (mg.L-1)

Período seco Período chuvoso
Média em todo período

20/06/02 05/11/02 10/12/02 15/01/03 25/04/03 20/05/03

PT-01 19,5 18,9 20,8 30,4 21,7 18,7 21,6

PT-02 36,0 30,2 36,5 35,2 23,9  38,7 33,4

PT-2A 74,9 71,0 38,6 64,3 59,8 83,6 65,3

PT-03 36,0 28,2 31,9 39,5 34,9 32,5 33,8

PT-04 24,3 16,5 48,7 39,8 44,1 64,2 39,5

PT-05 11,7 5,8 23,5 5,6 4,6 10,8 10,3

PT-06 17,5 17,8 23,1 35,5 19,7 21,0 21,9

RM PT-03 310,1 544,7 190,3 165,6 215,2 248,2 278,9

RM PT-05 53,5 62,0 85,6 99,4 49,7 99,0 74,8

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

utilizando o método de Jacob. Os poços estudados possuem profun-
didades superiores a 100 m e explotam o aquífero confinado Rio da 
Batateira. Nos testes, os poços PT-02 e PT-05 foram bombeados com 
vazão de 144 m3.h-1 durante 24 h e os rebaixamentos foram observa-
dos nos poços PT-01 e PT-04, respectivamente. Os poços observados 
PT-01 e PT-04 encontram-se distanciados a 342 m e a 326 m dos poços 
bombeados e os valores de S e k foram de respectivamente 1,77 x 10-4 e 

2,9 x 10-5 m.s-1, e 2,71 x 10-4 e 2,3 x 10-5.m.s-1. Observa-se nesses dados 
que o aquífero pode ser considerado homogêneo, entretanto será con-
siderado um modelo de transporte 3D para simulação da pluma de 
poluição nas direções horizontal e vertical.

A produção específica (Sy) foi obtida através da interpretação de 
um teste de aquífero, utilizando o método de Neumann. No teste, o 
poço PT-01 foi bombeado com vazão de 102 m3.h-1 durante 24 h e os 
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rebaixamentos foram observados no poço PT-04 antigo, de 50 m de 
profundidade, perfurado na porção livre do aquífero Rio da Batateira. 
O poço observado encontra-se a 13 m do poço bombeado e o valor de 
Sy foi de 20%. Ainda nesse teste obteve-se k de 2,6 x 10-5.m.s-1.

Também foram interpretadas curvas de rebaixamentos com obser-
vação no próprio poço bombeado, utilizando o método de Jacob. 
Nos poços PT-01 a PT-07 e PT-15, os valores de k mantiveram-se 
na mesma ordem de grandeza dos testes observados em poços vizi-
nhos, apresentando média de 3,0 x 10-5 m.s-1 e desvio padrão de 0,7 x 
10-5 m.s-1. Os poços PT-09 a PT-14, PT-16 e PT-17 apresentaram média 
de 8,6 x 10-5 m.s-1 e desvio padrão de 2,8 x 10-5 m.s-1.

Solução do modelo de fluxo
Na calibração transiente do modelo de fluxo, as cargas calculadas foram 
ajustadas às observadas, obtidas por testes de bombeamento com dura-
ção máxima de 24 h em cada poço.

O meio poroso foi considerado homogêneo e isotrópico, com dis-
cretização de k na região da bateria de poços. Em todo o domínio do 
modelo foi adotado coeficiente de armazenamento específico SS médio 
de 2 x 10-6 m-1 (considerando a espessura média do aquífero de 112 m) 
e Sy de 20%. Os valores de k foram ajustados durante a calibração do 

modelo, permanecendo na mesma ordem de grandeza dos obtidos 
nos testes de bombeamento. O k ajustado apresentou média e desvio 
padrão de respectivamente 2,7 x 10-5 m.s-1 e 0,2 x 10-5 m.s-1, para os 
poços PT-01 a PT-07 e PT-15; e 9,5 x 10-5 m.s-1 e 2,0 x 10-5 m.s-1, para 
os poços PT-09 a PT-14, PT-16 e PT-17. No ajuste das cargas dos 
poços PT-05 e PT-09 a PT-17, foi necessário adotar para a segunda 
camada, em torno dos poços, uma condutividade hidráulica da ordem 
de 10-9 m.s-1, representando os folhelhos encontrados no perfil estrati-
gráfico proposto por Mendonça et al. (2005).

Todos os poços apresentaram um bom ajuste das cargas no final 
do bombeamento. Apenas os poços PT-04, PT-05 e PT-06 apresenta-
ram desvios consideráveis no início do bombeamento (Figura 3). Esses 
poços estão localizados nas proximidades de uma descontinuidade na 
camada argilosa da base do aquífero. Essa descontinuidade, identifi-
cada por Mendonça et al. (2005), propicia o surgimento de um fluxo 
ascendente, proveniente do aquífero confinado mais profundo, con-
tribuindo com a redução do rebaixamento no início do bombeamento 
desses poços. Esse efeito não foi observado nesta simulação porque o 
modelo aqui proposto só considera o aquífero Rio da Batateira, além 
do mais, esse efeito só se torna mais evidente quando os referidos poços 
são utilizados apenas como poços de observação.

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

Após a calibração do modelo, foi realizada uma simulação de 365 dias 
de explotação com todos os poços da bateria bombeando com vazão 
máxima. Nessa simulação, foram adotadas as condições de contorno: 
cargas fixas iguais às cotas da superfície do nível estático nos extremos 
superior e inferior do domínio do modelo; e recarga de 8 mm/ano, cor-
respondendo à média anual para áreas desmatadas no topo da Chapada 
do Araripe, proposta por Mendonça et al. (2005). A evapotranspiração 

Figura 2  – Seção transversal ao longo de uma coluna da malha de 
diferenças finitas, indicando o topo, o nível estático e a base do 
aquífero.
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Figura 3 – Ajuste das cargas hidráulicas nos poços.
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foi negligenciada, já que o nível dinâmico encontra-se muito profundo 
na área de interesse. A Figura 4B mostra as linhas equipotenciais das 
cargas e os rebaixamentos calculados.

De acordo com a Figura 4B, o rebaixamento dos poços às margens do 
Riacho dos Macacos chega a 18 m e o cone de depressão atinge uma largura 
máxima de aproximadamente 4,5 km e um comprimento aproximado de 
8,0 km. Fazendo uma análise do rebaixamento, observa-se uma maior explo-
ração do aquífero na região dos poços às margens do Riacho dos Macacos.

Nesta simulação, a velocidade máxima do fluxo, calculada pelo 
MODFLOW, foi de 1,9 x 10-5 m.s-1. Esse valor situa-se na faixa dos 
valores encontrados na literatura, para aquíferos compostos por are-
nitos com presença de argila (GELHAR; WELTY; REHFELDT, 1992).

Solução do modelo de transporte
A calibração transiente do modelo de transporte foi feita com base no ajuste das 
concentrações de cloretos calculadas pelo MT3D com as médias obtidas de 
Franca et al. (2006) nas águas dos poços próximos ao riacho poluído.

A concentração natural de cloretos adotada para toda a área de 
domínio do modelo foi de 10 mg.L-1 e representa a média dos valores 
mínimos observados nos poços 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-1. Esse valor foi 
modificado durante a calibração para ajustar as concentrações de clo-
retos calculadas. A concentração de cloretos na recarga proveniente 
do riacho foi a média dos valores obtidos por Franca et al. (2006), em 
dois pontos de coleta no próprio riacho (RM-01 e RM-02 na Figura 1).

De acordo com Franca et al. (2006), a concentração de cloretos no 
riacho não é uniforme. Na região do riacho próxima ao poço PT-03 há 
uma entrada maior de esgoto, enquanto que próximo ao poço PT-05 a 
topografia é rebaixada, com área alagada, onde o esgoto está mais diluído. 
Com essa informação e por falta de mais dados de concentrações ao 
longo do riacho, consideraram-se, na condição de contorno concentração 
da recarga, 280 mg.L-1 a montante do poço PT 04 e 75 mg.L-1 a jusante.

Os coeficientes de dispersão foram atribuídos considerando 
o perfil estratigráfico do aquífero Rio da Batateira proposto por 
Mendonça 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 aquíferos litologicamente semelhantes ao Rio da Batateira.

Figura 4  – Carga hidráulica calculada versus carga observada, estatística de erros (A) e linhas equipotenciais das cargas e rebaixamentos 
calculados pelo MODFLOW.
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O coeficiente de difusão utilizado foi de 10-9 m2.s-1, proposto 
por Robinson e Stokes (1965), para íons mono e bivalentes em 
águas subterrâneas.

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

A calibração do MT3D foi feita por meio do ajuste da concentração 
em cada poço, variando a recarga proveniente do riacho.

O gráfico das concentrações de cloretos calculadas versus observadas, 
para os poços monitorados PT-01 a PT-06, encontra-se na Figura 5A 
e mostra o ajuste obtido ao final da calibração e a estatística de erros 
fornecida pelo modelo.

A recarga atribuída ao longo do riacho para obter esse ajuste foi de 
16.500 mm.ano-1. Esse valor de recarga está dentro da ordem de gran-
deza esperada, calculada a partir da lei de Darcy, considerando uma 
condutividade hidráulica de 10-6 m.s-1, para a camada argilosa super-
ficial do aquífero e um gradiente de 1 m.m-1, entre o nível da água no 
riacho e o nível dinâmico do aquífero.

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

A Figura 5B mostra a variação da concentração de cloreto em cada 
poço em função do tempo no período de monitoramento de 11 meses. 
Todos os poços localizam-se muito próximos do riacho, à máxima dis-
tância de 70 m, o que faz com que o deslocamento da pluma seja indu-
zido pelo bombeamento dos mesmos. A concentração de cloretos no 
poço PT-2A, por ser mais raso, é mais elevada. Além disso, depois de 
certo tempo, a concentração de cloretos nos poços tende a atingir um 

patamar por causa da mistura da água poluída, proveniente do riacho, 
com a água em condições naturais, proveniente do aquífero.

A concentração de cloretos no poço PT-05 permanece pratica-
mente igual à concentração do aquífero, por possuir camadas de 
folhelhos acima dos filtros (representadas no modelo pela conduti-
vidade hidráulica de 10-9 m.s-1), protegendo o aquífero da propagação 
da pluma. Esse poço, de acordo com Mendonça et al. (2005), também 
recebe uma forte recarga por águas ascendentes, através de desconti-
nuidades no confinamento inferior do aquífero.

A Figura 6A mostra a propagação horizontal da pluma de cloretos 
no período de 11 meses de simulação.

Como o transporte é predominantemente advectivo, a pluma de 
poluição se desloca lentamente, com uma velocidade da ordem 
de 10-5 m.s-1, e a direção predominante de propagação da pluma é 
induzida pelo bombeamento dos poços.

A Figura 6B mostra a propagação vertical da pluma nas proximi-
dades do poço PT-04, onde se observa que a mesma não tem grande 
espalhamento horizontal. Isso ocorre porque os filtros dos poços estão 
localizados na parte mais profunda do aquífero.

Em um cenário de 5.000 dias, mantendo a recarga de concentração 
do riacho, observou-se que a pluma permanece na região da bateria, 
indicando que toda a poluição proveniente do riacho é captada pelos 
poços, não se propagando para outras áreas.

Com o objetivo de estimar em quanto tempo o aquífero se recu-
peraria, caso cessasse o lançamento de cloretos, fez-se uma simulação 
desativando a recarga proveniente do riacho após 330 dias de contami-
nação. A Figura 7 mostra o resultado para cada poço avaliado.

Figura 5 – Concentração de cloreto calculada versus observada, estatística de erros (A) e variação da concentração de cloreto com o tempo nos 
poços avaliados (B).
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De acordo com a Figura 7, cerca de um ano após a recarga do riacho 
ter sido desativada, a concentração de cloretos volta aos níveis naturais 
no aquífero devido apenas ao bombeamento dos poços. Esse efeito se 
deve à condição do cloreto ser estável e conservativo, além das zonas 
aquíferas explotadas se encontrarem-se relativamente profundas, pro-
piciando a captação de misturas entre as águas superficiais poluídas 
e as mais profundas, isentas de poluição. Essa mistura foi identificada e 
estudada por Mendonça et al. (2005).

CONCLUSÕES
Utilizando-se o MODFLOW, foi construído o modelo de fluxo tri-
dimensional em uma porção do aquífero arenitico Rio da Batateira, 
tendo como área de interesse a bateria de poços que abastece a cidade 
de Juazeiro do Norte, no Ceará, construida às margens do Riacho dos 
Macacos. A calibração do modelo de fluxo, ajustando os parâmetros k 
e SS e comparando as cargas hidráulicas calculadas com as observadas 
em testes de bombeamento realizados em 16 poços tubulares, apresen-
tou pouca discrepância, com erro quadrático médio de apenas 0,52 m.

A modelagem de fluxo mostrou que os rebaixamentos produzidos 
pelo bombeamento da bateria de poços do sistema de abastecimento 
são maiores na região dos poços às margens do Riacho dos Macacos, 
pelo fato deles estarem mais próximos uns dos outros, ocasionando 
interferência dos poços por superposição dos cones de depressão.

Utilizando-se o MT3D, foi construído um modelo de transporte de 
soluto, utilizando o cloreto como traçador. A calibração do modelo 
de transporte, ajustando a recarga proveniente do Riacho dos Macacos e 
comparando as concentrações de cloretos calculadas com as observadas 
em campanhas de monitoramento realizadas em sete poços, apresentaram 
poucas discrepâncias, com erro quadrático médio de apenas 0,69 mg.L-1.

A modelagem de transporte mostrou que a pluma de contami-
nante ocorre, predominantemente, na vertical, por causa da recarga 
proveniente do riacho poluído e do bombeamento dos poços, cujos 
filtros encontram-se a grandes profundidades, induzindo um fluxo 
descendente. Isso faz com que a pluma não se desloque para outras 
regiões do aquífero.

Figura 6 – Propagação horizontal (A) e vertical, em torno do poço PT-04 (B), da pluma de cloreto, durante um período de 11 meses.
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Os resultados também mostraram que há um aumento gradual nas 
concentrações de cloretos nas águas explotadas e apenas o poço mais 
raso atingiu a concentração de cloreto do riacho em menos de 300 dias.

Em uma simulação futura observou-se que as concentrações de 
cloretos relativamente elevadas nas águas dos poços da bateria podem 
voltar aos valores naturais do aquífero em aproximadamente um ano, 
caso seja interrompido o lançamento de esgoto no riacho.

Assim o Riacho dos Macacos constitui o elo principal na conexão entre as 
águas superficiais poluídas e as águas subterrâneas, funcionando como fonte 
persistente e contínua de poluição, e necessita de elevada atenção e proteção.

Neste contexto, devem ser tomadas precauções para impedir a pre-
sença de esgoto e lixo na área, para evitar a infiltração de efluentes que 
poderão, no futuro, levar as comunidades que explotam o aquífero por 
poços mais rasos à calamidade sanitária.
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