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RESUMO Em fun¢do da necessidade de remediagdo de areas contaminadas, uma das técnicas utilizadas refere-se ao bom-
beamento e tratamento das aguas subterraneas, por meio da utilizagao de pocos de bombeamento. Em areas geologicamente
complexas, a distribuicdo das litologias apresenta incertezas associadas a heterogeneidade. Neste estudo, foram realizadas
simulagdes estocasticas (cadeias de Markov) e numéricas para avaliar as possiveis zonas de captura de um pogo em bombea-
mento de uma area situada em Cubato (SP), tendo em vista as distintas configuragdes espaciais das unidades litoldgicas locais,
dado o nivel de complexidade da geologia. A partir das simulag¢des estocasticas foram gerados dez cenarios geoldgicos distin-
tos, que configuraram distintas zonas de captura. Sendo assim, os efeitos da heterogeneidade mostraram que, para a projegao
de uma remediag¢ao por bombeamento e tratamento em areas geologicamente complexas, deve ser considerada a abordagem
das incertezas associadas a caracterizagdo hidrogeologica, testando-se diversos arranjos espaciais litologicos, pois, quando se
considera modelos simplistas, a remediagao sera ineficiente, aumentando os custos para novas investigagdes ¢ agdes de reme-
diagdo adicionais.

Palavras-chave: simulagio estocastica; simulacdo numérica; cadeias de Markov.

ABSTRACT Despite necessity of remediation of contaminated land, pump-and-treat is one of most used techniques, operat-
ing by pumping wells. In geologically complex areas, the distribution of lithologies shows uncertainties due to heterogeneity.
In this study, were conducted stochastic simulations (Markov chains) and groundwater numerical modeling to evaluate possible
capture zones of one pumping well at an area situated in Cubatdo (SP), due to distinct local lithologies spatial distribution, ac-
cording to complexity level of geology. Stochastic simulation results in ten distinct geologic scenarios, that configurate distinct
capture zones. So, heterogeneities effects shows that, to pump-and-treat remediation design in geologically complex areas,
must be considered the approach of uncertainties due to hydrogeological characterization, testing several lithologic spatial
arrangement, because, when considering simplistic models, the remediation will be inefficient, charging fees to realize new

investigations and additional remediation actions.

Keywords: stochastic simulation; numerical simulation; Markov chains.

1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

A remediacdo de areas contaminadas ¢ tema
de relevantes discussdes e normatiza¢des no ce-
nario brasileiro, por meio de instrumentos legais
ou normativos que definem os procedimentos para
investigacdo e remediacdo destas areas.

No momento de se definir a técnica e a con-
figuragdo de um sistema de remediagdo, um dos
fatores de relevante importancia ¢ a geologia, ar-
cabougo hidrogeologico da area. Esta definigdo
se torna ainda mais importante quando o dominio
geologico estudado apresenta um grau elevado de
complexidade, o que acarreta, muitas vezes, no in-
sucesso da remediacao pretendida.

O insucesso de uma remediagdo pode estar
associado ao desconhecimento da geologia local
e do comportamento hidrogeoldgico da area, em
funcdo da imprecisdo na realizagdo do diagnosti-
co da area, utilizagdo de métodos e ferramentas
equivocados, impericia técnica em relagdo a ca-
racterizagdo hidrogeoldgica, e do conhecimento
insuficiente das caracteristicas da area.

Em ambientes geoldgicos complexos, a pos-
sibilidade de insucesso é muito maior, pois, as
investigacdes realizadas, quase sempre, ndo sdo
suficientes para delimitagdo deterministica das
caracteristicas geoldgico-hidrogeologicas da area
a ser remediada, onde se observam incertezas no
conhecimento da area.

Consequentemente, a zona de captura de um
poco em bombeamento ¢ afetada diretamente pela
distribuicdo das propriedades hidraulicas, o que
também fica dificultado quando nao se conhece o
cenario geologico da area.

As incertezas inerentes a complexidade geolo-
gica, aliadas ao fato da comum impericia na in-
vestigacdo de areas contaminadas, se configuram
pela proporcao direta de uma investigacdo sem
sistematica, inadequada ou incompleta, sendo que,
ultimamente, visando a redugdo destas incertezas,
vém sendo utilizados modelos estocasticos para
a definicdo dos possiveis cenarios geoldgicos da
area. Estes modelos estocasticos, aliados a mo-
delagem numérica do fluxo da agua subterranea,
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auxiliam na determinagdo das possiveis zonas de
captura neste ambiente geoldgico complexo, ou
impropriamente conhecido.

Desta maneira, neste trabalho, foram realiza-
das simulagdes estocasticas, por meio de Cadeias
de Markov, e utilizada modelagem numérica para
avaliagdo da configurag¢do hipotética da zona de
captura de um pogo em bombeamento, para reme-
diagdo de uma area impactada por hidrocarbone-
tos derivados de petroleo, situada em Cubatao/SP
(Figura 1), localizada em um dominio geologico

2,600
|
metros

complexo, em ambiente sedimentar de planicie
costeira-aluvionar, com sedimentacdo de depo-
sitos gravitacionais, conferindo complexidade a
hidrogeologia.

E importante ressaltar que esta metodologia
também visa constituir uma ferramenta para con-
tornar as dificuldades inerentes ou frequentes da
realizacdo de investigacdes exaustivas de uma
area contaminada, situagdo encontrada no local
selecionado para este estudo.

SAD PAULO

CUBATAD

|

Figura 1. Localizagdo da area de estudo. (ALBERTO, 2010)
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Métodos/Procedimentos
Para a realizagdo desta pesquisa os procedi-
mentos utilizados consistiram em:
a) Compilacdo de dados de campo:
(I Sondagens a percussao (SPTs), para des-
crigdo litologica e defini¢ao dos hidrofacies;
(II) Dados de ensaios granulométricos, obti-
dos em sondagens ambientais realizadas na
area de estudo, para auxiliar na definigdo
dos hidrofacies; e
(IIT) Dados hidrogeologicos obtidos em po-
¢os de monitoramento, como: medicdes de
nivel d’agua e ensaios hidrogeologicos para
determinacdo da condutividade hidraulica.
b) Interpretagdo dos dados compilados para
estabelecimento do modelo hidrogeoldgico
conceitual e defini¢do da area de interesse;
¢) Realizacdo de simulacdes estocasticas,
para definicdo de 10 cenarios com diferente
distribuicdo da condutividade hidraulica;
d) Realizagdo das simula¢des numéricas -
defini¢do das zonas de captura; ¢
e) Comparagdo dos resultados obtidos.

O fluxograma da Figura 2 apresenta a sequén-
cia de etapas realizadas para o desenvolvimento
desta pesquisa.
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DADOS DE CAMFO

INTERPRETACAO DOS
DADOS DE CAMFPO
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r

SIMULACOES
NUMERICAS
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EESULTADOS

2.2. MATERIAIS UTILIZADOS

2.2.1. Dados de campo

Os dados de campo utilizados foram:

a) Sondagens a percussdo: os dados foram
obtidos de banco de dados de sondagens a
percussdo, realizadas na area de estudo, vi-
sando a obtengdo de dados geotécnicos do
local, para construgdo de edificagdes ¢ insta-
lagdes de unidade fabril atualmente existen-
te no local. Os objetivos destas informagdes
foram de descrigao litologica e defini¢do dos
hidrofacies;

b) Sondagens ambientais: os dados destas son-
dagens, realizadas com fins de investigacdo
ambiental, tiveram como fun¢do auxiliar a
defini¢do dos hidrofacies, por meio de:

(I) Descrigdo litologica; e
(II) Coleta de amostras para realizagdo de
ensaios granulométricos.

¢) Pogos de monitoramento: os dados dos po-
¢os de monitoramento tiveram como obje-
tivo auxiliar na definicdo das caracteristicas
hidrogeologicas dos hidrofacies, tendo sido
utilizados:

(I) Medigdes do nivel d’agua; e
(II) Ensaios de slug test realizados para de-
terminagdo da condutividade hidraulica.

SFTe
ENSAICS GRANULOMETRICOS
DADSS HIDROGEOLOGICOS

MODELO HIDROGEOLOGICO
AREA DE INTERESSE

CEMARICS DE CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA

ZONAS DE CAFTURA

VERIFICACAD DAS DIFERENG AS
DE RESPOSTA

Figura 2. Fluxograma das etapas da pesquisa
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2.2.2. Aplicativos

O aplicativo T-PROGS, desenvolvido por Carle
& Fogg (1997), foi desenvolvido para a realizagdo
de simulacdes geoestatisticas, pela abordagem da
probabilidade de transigdo.

Utilizando-se de dados litoloégicos de sonda-
gens realizadas na area, em que se deseja avaliar
a distribuicao espacial destas litologias, para mo-
delar a variabilidade espacial por meio de Cadeias
de Markov e equagdes de co-krigagem indicativa,
foi utilizado o aplicativo T-PROGS, o qual tem
como principio a formulagdo da fungao-objetivo
para simulagdo por arrefecimento (annealing
simulation).

Segundo Carle (1997), a implementagcao da
simulagdo geoestatistica envolve trés passos
principais:

(I) célculo dos indices de probabilidade de

transicao;

(II) modelagem da variabilidade espacial por
meio das Cadeias de Markov (CARLE &
FOGG, 1997) e;

(III) simulagdo  estocastica
(CARLE & FOGG, 1997).

condicional

As vantagens da utilizacao da probabilidade de
transicdo em relagdo aos métodos tradicionais de
krigagem indicativa sdo:

(I) considerar tendéncias assimétricas de justa-
posicao, como por exemplo, sequéncias se-
dimentares granodecrescentes ascendentes;

(II) incorporar interpretacdes geoldgicas no
desenvolvimento da correlagdo cruzada da
variabilidade espacial, como plataforma
conceitual de trabalho; e

(IIT) o ajuste da curva do modelo variografico
indicativo cruzado ndo ¢ exclusivamente
empirico, utilizando-se de modelo mate-
matico simples e compacto, baseado nas
Cadeias de Markov.

Estas vantagens sdo adequadas para a avalia-
cdo de dados geolodgicos, pois, o desenvolvimento
de modelos espaciais baseados em dados geologi-
cos, geralmente, somente ¢ adequado na diregcdo
vertical, ndo permitindo a avaliagdo em planta.

A utilizagdo das cadeias de Markov, neste tipo
de estudo, ¢ permitida pela correlagdo dos atribu-
tos fundamentais observaveis com os pardmetros
do modelo matematico das cadeias de Markov,
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referentes a comprimentos médios, propor¢ao de
litologias, anisotropia e justa-posicao.

A saida obtida por este aplicativo refere-se a n
conjuntos litolégicos, em uma malha tridimensio-
nal (Figura 3), sendo que cada conjunto litolégico
n esta condicionado pelos dados das sondagens,
e a propor¢ao e transicdo das litologias entre as
sondagens segue a tendéncia observada nas des-
crigoes litologicas destas sondagens.

Esta metodologia auxilia na interpretacdo ge-
ologica, bem como aprimora as correlagdes espa-
ciais cruzadas, no desenvolvimento dos modelos
geoestatisticos (CARLE, 1997).

Para o célculo dos indices de probabilidade
de transi¢do (t].k) ¢ utilizada a equacdo a seguir.
Conforme a Figura 4, dada uma determinada pro-
priedade ou valor de j, ocorrente em x, ¢ deter-
minada a probabilidade (Pr) de um valor ou pro-
priedade k£ ou mesmo a propriedade j, ocorrer na
posi¢do x+h.

tjk( h) = Pr{k ocorrer em X+h|j ocorrer em
x}

A expressdo da probabilidade pode ser apre-
sentada como segue:

Pr{4eB'}
Pr{d}

Pr{B4 }=

onde A representa {j, que ocorre em X}, ¢ B’

representa{k, que ocorre em X+h}.

A simulagdo condicional tem como objetivo
analisar a variabilidade espacial das proprieda-
des hidraulicas gerando diversas realizagoes, as
quais serdo utilizadas para simulagdo numérica do
fluxo da agua subterranea, identificando-se quais
das realizacdes melhor se adequem as observa-
¢des de campo e que apresentem 0s menores erros
associados.

O objetivo de avaliar modelos estratigraficos e
simulagdes estocasticas em conjunto ¢ de obter-
-se um modelo hidrogeoldgico preciso, que possa
representar melhor as condig¢Oes reais observadas
em campo.
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Figura 3. Distribuicdo tridimensional de materiais litologicos, simulados pelo T-PROGS. Disponivel em htp.//
www.ems-i.com/gmshelp/Interpolation/T-PROGS/T-PROGS _Interface.htm. Consultado em 21/04/2011.
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Figura 4. Representagdo grafica da probabilidade de transicdo entre j e k. Fonte: Carle (1997)

Os dados das sondagens sao introduzidos no
aplicativo, indicando-se a posi¢do tridimensional
do material litologico presente, e a sua identifica-
¢do por meio de numeros. Um utilitario associado
ao T-PROGS, GAMEAS, calcula um conjunto de
curvas de probabilidade de transicdo dos mate-
riais litologicos presentes (Figura 5), em funcdo
de uma distancia do passo (lag) para cada cate-
goria em um determinado intervalo de amostra-
gem, sendo que cada curva apresentada representa

Aguas Subterraneas, v.25, n.1, p.121-142, 2011

a probabilidade de transi¢do do material j para o
material £.

As curvas na diagonal representam as proba-
bilidades de auto-transicdo e as demais curvas re-
presentam as probabilidades de transi¢do cruzada.

O proximo passo ¢ o desenvolvimento do mo-
delo pela Cadeia de Markov na direcdo vertical
ajustada aos dados da probabilidade de transi¢ao
vertical observados.
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Figura 5. Conjunto de curvas de probabilidade de transi¢do. Fonte: Disponivel em
http://www.ems-i.com/gmshelp/Interpolation/T-PROGS/T-PROGS _Interface.htm. Consultado em 21/04/2011

As curvas das cadeias de Markov sdo mostradas
pelaslinhas solidas na Figura 5. Matematicamente,
o modelo por cadeias de Markov, quando aplica-
dos a dados categoricos unidimensionais na dire-
¢do ¢, assumem a forma de matriz exponencial,
conforme mostrado a seguir:

1) o R.h.)

onde / denota um passo (lag) na direcao ¢, e
R¢ denota a matriz de valores de transigao:

{.”'11@ L Flw—‘
R,-| M O M
Pas b Pus

com as entradas 7jk,¢ representando a taxa de
mudanga da categoria j para a categoria & (condi-
cionada pela presenca de j), por unidade de com-
primento na direcao ¢.

As taxas de transicdo s3o ajustadas para ga-
rantir a melhor correlagdo entre o modelo por ca-
deias de Markov e os dados de probabilidade de
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transicao observados.

Uma vez que foi desenvolvido o modelo por
cadeias de Markov para a direcdo z, a partir dos
dados das sondagens, um modelo de variabilidade
espacial deve ser desenvolvido para as diregdes x e
v, salientando que os dados de sondagens sao tipi-
camente insuficientemente densos nestas diregdes.

Entretanto, o modelo por cadeias de Markov
pode ser desenvolvido nestas diregdes assumindo-
-se que as tendéncias de justaposicao e as propor-
¢Oes observadas na direcdo vertical também sdo
verdadeiras nas diregoes horizontais, x e y, sendo
necessario o estabelecimento de estimativas da
razdo do comprimento médio nas diregcdes x e y
relativos a diregao vertical, z, permitindo-se o cal-
culo das matrizes de valores de transi¢do para as
dire¢des horizontais.

As cadeias de Markov nas diregdes x, y € z sdo
entdo convertidas para um meio continuo tridi-
mensional, baseado em cadeias de Markov, utili-
zando-se o aplicativo MCMOD.

Finalmente, na defini¢do dos parametros da
analise de probabilidades de transigdo, utilizando-
se o aplicativo T-PROGS, cria-se uma malha,
especificando o nimero de conjuntos » de arranjos
requeridos, rodando-se o aplicativo TSIM, o qual
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se utiliza do meio continuo tridimensional baseado
em cadeias de Markov para criar as equagdes
da cokrigagem indicativa ¢ a fungdo objetivo
da simulagdo por arrefecimento (annealing
simulation), gerando as simulagdes estocasticas
por meio da combinacdo de versdes modificadas
dos codigos SISIM e ANNEAL do pacote
geostatistico GSLIB.

Os passos descritos anteriormente foram utili-
zados para as simulagdes apresentadas no item a
seguir, referentes ao estabelecimento dos arranjos
espaciais da litologia, bidimensional, para a simu-
lagdo das possiveis zonas de captura de um pogo
em bombeamento, em dez cenarios distintos de
distribuicao litologica no local selecionado para
avaliacdo.

ZONAS DE CAPTURA E CADEIAS DE
MARKOV

De acordo com USEPA (2008), a zona de cap-
tura de um ou mais pogos em bombeamento, in-
cluidos drenos e pogos dispostos para constituigao
de uma barreira hidraulica, refere-se a regido tri-
dimensional que contribui para a extragdo de agua
do aquifero.

A Figura 6 mostra a representacdo de uma
zona de captura para um pog¢o de bombeamento
parcialmente penetrante, onde se observa que a re-
gido de captura vertical ndo abrange todo o aqui-
fero, mostrando a necessidade de investigagdes
detalhadas para que se possa ter uma estimativa
mais precisa desta zona.

O dimensionamento impreciso da zona de
captura de pocos utilizados para remediagdo
pode ocasionar na fuga de contaminantes, com a
possibilidade de atingir os receptores que estariam
sendo protegidos pela remediagdo prevista
(Figura 7).

Para Kinzelbach et al. (1996), o formato ¢ a
dimensao de uma zona de captura nao pode ser de-
terminada com exatiddo em fungdo das incertezas
inerentes aos parametros do aquifero e da recarga
(Figura 8). Para tanto, estes autores aplicaram o
método estocastico de Monte Carlo para deter-
minagdo da distribui¢ao da transmissividade e da
recarga em um aquifero heterogéneo, obtendo-se
diferentes zonas de captura, para distribuigdes dis-
tintas dos pardmetros do meio fisico. Estes auto-
res também identificaram que, com o aumento da
disponibilizagdo de dados, as incertezas reduziam
consideravelmente.

Outros autores também utilizaram simulac¢des
estocasticas para solucdo de problemas hidrogeo-
logicos, referentes a zona de captura e perimetros
de protegdo de pogos, sendo estes van Leeuwen
et al. (1999), Cole & Silliman (2000), Copty &
Findikakis (2002), Ahern et al. (2003), Lu &
Zhang (2003), Zhang & Lu (2004), Indelman et
al. (2006), entre outros.

Conforme dados compilados por Alberto
(2010), em dados da area de estudo, a distribuigado
das propriedades do meio ¢ condicionada direta-
mente pelos processos geologicos que formaram
as unidades hidrofaciologicas presentes.

VISTA HORIZONTAL DA ZONA DE CAPTURA

P RCHLMENTE
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Figura 6. Vistas em planta e em se¢do longitudinal de uma zona de captura de um poco de bombeamento. Fonte:
USEPA (2008)
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(2008)
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Figura 8. Zonas de captura de pogos de extragdo de agua subterranea definidas por simulagdes estocasticas.
Fonte: Kinzelbach ef al. (1996)
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Estas unidades tém origem associada a am-
bientes sedimentares diversos, predominantemen-
te por depdsitos aluvionares, com ocorréncia de
sedimentos de canal e de varzeas, interdigitados
a depositos de corridas de massa provenientes das
encostas da Serra do Mar.

Desta forma, Alberto (2010) verificou que, di-
ficilmente, os modelos deterministicos poderiam
representar, adequadamente, a distribuicdo exata
destas unidades, a depender da escala de estudo,
tendo diversas possibilidades de arranjo espacial
das mesmas no local, com base nos mesmos dados
disponiveis.

Para estes tipos de ambientes deposicionais, de
acordo com Sharp et al. (2003), os facies sedimen-
tares refletem seu ambiente deposicional original.
Também, definem as tendéncias, dimensdes, co-
nectividades e as heterogeneidades internas das
zonas transmissivas em aquiferos clasticos.

Neste contexto, a heterogeneidade esta asso-
ciada a variabilidade espacial da permeabilidade,
causada pelas variagdes texturais nos sedimentos
aluvionares.

Segundo estes autores, existem trés estilos de
heterogeneidade — camada de bolo (layer cake),
quebra-cabecas (jigsaw puzzle) e labirinto (la-
byrinth), conforme mostrado na Figura 9, os quais
refletem um aumento no grau de complexidade da
geologia local. Estes estilos sdo determinados pela
origem, forma e evolucdo deposicional dos mate-
riais do aquifero.

As heterogeneidades macroscopicas, que ocor-
rem na escala deposicional de facies, definidas por
estes autores, incluem a compartimentalizag¢ao das
litologias; gradientes de permeabilidade vertical e
lateral originados pelos padroes de tamanho, se-
legdo e arranjo dos graos; e estratificacdo de se-
dimentos finos de baixa permeabilidade, os quais
podem definir varios padrdes ou orientacdes de
fluxo, sendo criada a anisotropia.

Para estes autores, todas as escalas de estrutu-
ras heterogéneas podem ser descritas, quantifica-
das, interpoladas e, por vezes, previstas conforme
o arcabouco de seu sistema deposicional e pode
ser subsequentemente modificado pela diagénese.

O arcabouco do sistema deposicional e suas
modificacdes refletem diretamente nos valores
de condutividade hidraulica das unidades que a
compoem.

A utilizacdo de modelos estocasticos, baseados
em Cadeias de Markov, para a solugdo de proble-
mas hidrogeologicos € crescente na ultima década,
onde diversos autores apresentaram publicagdes
referentes a esta metodologia, principalmente para
sistemas aquiferos aluvionares.

Elfeki et al. (1997), cita, de forma abrangente,
o tema de incertezas associadas a heterogeneida-
de, com énfase para os métodos estocasticos na
determinagdo das propriedades do meio fisico,
principalmente quanto a utilizagdo de Cadeias de
Markov, em problemas especificos de contamina-
¢do de aguas subterraneas.

LABYRINTH
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P
s
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Figura 9. Estilos de heterogeneidades em ambientes sedimentares aluvionares. Fonte: Sharp et al. (2003)
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Rijud et al. (2000), utilizaram a abordagem de
probabilidade de transi¢ao por cadeias de Markov,
para a representacdo estocastica de sedimentos de
canal com alta permeabilidade, em uma sequéncia
aluvionar. O modelo foi considerado como
apropriado para o gerenciamento de riscos de
forma conservadora, para os tempos de chegada
de solugdes salinas, onde apenas foi considerado o
transporte pelos depositos de canais, enquanto que
os processos de difusdo e transporte em unidades
menos permeaveis foi negligenciado.

Lu et al. (2000) desenvolveram o método
conjugado de Cadeias de Markov e Monte Carlo
(MCMC — Markov Chain Monte Carlo) para esti-
mar a distribuicdo da condutividade hidraulica na
area aplicada, condicionado por medigoes diretas
deste parametro a variaveis como carga hidraulica
na zona saturada em um meio poroso aleatoria-
mente heterogéneo.

Segundo Weissmann (2005), a heterogeneida-
de das propriedades hidraulicas, em diversas es-
calas de observacdo, em um aquifero aluvionar,
¢ consideravelmente controlada pela distribuigdo
dos facies sedimentares associadas a este am-
biente. Para tanto, os autores utilizaram modelos
estratigraficos e sedimentologicos quantificaveis
para incorporar esta variabilidade espacial das
propriedades hidraulicas em simulagdes de fluxo
da agua subterranea e de transporte ¢ migragao de
contaminantes.

A abordagem utilizada por Weissmann
(2005) utiliza-se dos conceitos de estratigrafia
de sequéncias, desenvolvida para ambiente
sedimentar de delta aluvionar continental para:

(I) delinear as unidades estratigraficas, em es-
cala regional, do aquifero aluvionar;

(II) prever os padrdes gerais de facies do aqui-
fero e;

(III) subsidiar o desenvolvimento de modelos
de cadeias de Markov para a geoestatistica
de probabilidade de transicao.

Os resultados das simulagdes geoestatisticas
foram utilizados por Weissmann (2005) para si-
mulagdes do fluxo da agua subterrdnea, com o
objetivo de definicdo da distribui¢ao da idade da
agua subterranea, avaliar estratégias de remedia-
¢do e modelar a configuragdo de testes de aquife-
ro, em um contexto heterogéneo.

Desta maneira, o autor ressalta que, por meio
desta abordagem, os geo6logos puderam quanti-
ficar as interpretagdes geologicas conceituais e
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apresentar comportamentos da heterogeneidade
subsuperficial que, razoavelmente, reflete as ca-
racteristicas complexas da estratigrafia de aquife-
ros aluvionares.

4. CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

4.1. GEOLOGIA REGIONAL

A area de estudo esta situada na Serra do Mar
(Bloco Sao Paulo), que faz parte do “Sistema Rift
do Leste Brasileiro” - SRLB (Figura 10) assim
denominado por Chang et al. (1992). Este cons-
titui o segmento setentrional do “Sistema Rift do
Atlantico Sul” — SRAS, conforme Almeida (1976)
e Riccomini (1987). Este rifte se formou duran-
te a era Mesozoica, separando os continentes da
América do Sul e da Africa, os quais pertenceram
ao Supercontinente Gondwana.

O SRLB faz parte da margem leste do Bloco
América do Sul, resultante de deslocamentos crus-
tais de carater extensivo, formando vales de subsi-
déncia de paredes paralelas, alongadas e ingremes,
constituidos por horsts e grabens alinhados segun-
do direcio NE-NNE, aproximadamente subpara-
lelos aos lineamentos principais do Embasamento
Cristalino (CHANG et al., 1992).

Na por¢ao da area de estudo, mais precisamen-
te na Serra de Cubatdo, o SRLB possui diregoes
predominantes de lineamento de N55-60E, com
conjunto subsidiario de diregdo de N45-55W
(CHANG et al., 1992).

Nesta provincia, as rochas foram extrema-
mente afetadas pelo metamorfismo do Ciclo
Brasiliano, recortada por intenso cisalhamento
transcorrente, associado aos estagios de conver-
géncia de blocos continentais, quando, entdo, foi
gerado o “Sistema de Megafalhas de Cubatdo/
Além-Paraiba” (SADOWSKI & MOTIDOME,
1987; SADOWSKI, 1991).

Durante o Terciario-Quaternario, a evolugao da
paisagem transformada pela formac¢do do SRLB
originou a deposi¢do de sedimentos costeiros e
marinhos, estando a area de estudo na zona de tran-
si¢do entre a Serra do Mar e a Planicie Sedimentar
Costeira.

As unidades geologicas existentes na
area, segundo Hasui et al. (1995) e Suguio &
Martin (1994), sdao representadas por rochas
do Embasamento Cristalino e por Sedimentos
Terciario-Quaternarios.
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Figura 10. Contexto geotectonico da area de estudo. Fonte: Sadowski (1991)

As escarpas da Serra do Mar sdo sustentadas
por rochas Pré-Cambrianas, ocorrendo, principal-
mente, migmatitos gnaissicos a xistosos.

Os sedimentos da Planicie Sedimentar Costeira
sao formados por depdsitos quaternarios, em am-
bientes marinhos ou flivio-lagunares e por de-
positos detriticos de encosta (rampas de colavio
¢ leques aluviais), interdigitados a depoésitos de
mangues ¢ aluvides atuais, conforme descrigoes
apresentadas no Quadro 1.

As coberturas detriticas, que recobrem de
modo irregular o sopé e a meia encosta das ver-
tentes, constituem registros da atuagdo pretérita de
fendomenos de movimentagdo de massas (escorre-
gamentos, corridas de massas, entre outros).

Registra-se, ainda, a existéncia de morros-tes-
temunho de rochas Pré-Cambrianas, remanescen-
tes da erosdo diferencial das escarpas da Serra do
Mar, em meio aos sedimentos.

E importante registrar que, em toda a area de
estudo, ocorrem aterros recentes (antropicos)
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indiferenciados, capeando as unidades aqui

descritas.

4.2. GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA
LOCAL

Diante deste cenario de ampla complexidade
geologica, a seguir ¢ apresentada a caracterizagao
dos diferentes hidrofacies identificados na area de
estudo, para os quais foram adotadas caracteristi-
cas hidraulicas diferenciadas.

Diante desta realidade, para o entendimento
das heterogeneidades que controlam o fluxo da
agua subterranea local, fez-se necessario o apri-
moramento do entendimento do arcabougo geolo-
gico local.

Com base nas caracteristicas geoldgicas regio-
nais ¢ nas descrigdes obtidas por esta caracteriza-
¢do, conceitualmente, sdo distinguiveis cinco uni-
dades hidrofaciologicas, conforme caracteristicas
descritas a seguir:
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Hidrofacies Debris-Flows

Granodecrescéncia observada no Hidroficies Arenoso

Hidroficies Arenoso interdigitado ao Hidrofacies
Debris-Flows

Hidrofacies Argilo-siltoso e Siltoso

Quadro 1. Caracteristicas das unidades hidrofaciologicas sedimentares.

(I) Aterro: predominancia de pedregulhos de
dimensdes variadas, com matriz arenosa ou silto-
arenosa, porém, com variagdo textural pronuncia-
da. Apresenta espessura média de 2,0 m, podendo
atingir até 8,0 m em alguns locais. A variagao tex-
tural reflete em grande variedade nos valores de
condutividade hidraulica, entre 10° ¢ 103 cm/s;

(I) Unidade Sedimentar Fluvio-Costeira: ¢
subdividida em:

a. Hidrofacies Arenoso: ¢ representado por
sedimentos com visiveis variagdes texturais,
relacionadas a diversidade de processos de-
posicionais atuantes na génese destes, predo-
minando areias finas a médias, pouco a muito
siltosas, normalmente intercaladas com lentes
de sedimentos argilosos e siltosos, de colora-
¢do cinza, cinza escura ou amarela; apresentam
espessuras centimétricas a métricas, com ex-
tensdo lateral limitada, estando interdigitadas
aos hidrofacies argilo-siltoso e a unidade de
Debris-flows; os ensaios hidrogeologicos re-
alizados neste hidrofacies mostraram valores
entre 1073 e 10 cm/s;

b. Hidrofacies Argilo-Siltoso: ¢ constituido
por sedimentos silto-arenosos, de coloragdo
acinzentada, possivelmente representando de-
positos de planicies de inundagdo, associados
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aos sedimentos arenosos de canais, ¢ por se-
dimentos argilo-siltosos, silto-argilosos ou
argilo-arenosos, de coloragdo cinza, preta ou
esverdeada, apresentando abundante matéria
organica e detritos vegetais; ¢ predominante na
area de estudo e apresenta espessuras maiores
que 10,0 m, espessando para sul; a condutivi-
dade hidraulica na area é reduzida, com valores
entre 107 e 10 cm/s;

(IIT) Depésitos provenientes de movimentos
gravitacionais de massa (debris-flows): estdo ge-
neticamente vinculados ao deslocamento de mas-
sas por processos gravitacionais, relacionados a
eventos de elevado indice pluviométrico e as altas
declividades das encostas da Serra do Mar; podem
se interdigitar com depositos fluviais e estuarinos;
do ponto de vista textural, estes depdsitos sdo re-
presentados por sedimentos arenosos conglomera-
ticos, mal selecionados, com seixos de dimensoes
centimétricas a decimétricas, em meio a matriz
argilo-siltosa; os seixos deste hidrofacies sdo re-
presentados por fragmentos de rocha arredonda-
dos, com dimensoes centimétricas a decimétricas,
mostrando atuagao intensiva de processos fluviais;
estas caracteristicas imprimem condutividades hi-
draulicas entre 107 e 10~} cm/s, em virtude da ma-
triz argilo-siltosa presente;
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(IV) Embasamento Cristalino Alterado: ca-
racteriza-se por matriz predominantemente silto-
-arenosa ou areno-siltosa, colora¢do amarelada,
cinza ou avermelhada, com blocos menos intem-
perizados, além de estruturas reliquiares herdadas
da rocha matriz; a espessura do Embasamento
Cristalino Alterado ¢ amplamente varidvel, e pode
alcancar até 28,0 m na por¢ao centro-norte da area
de estudo; apresenta variagdo de até 3 ordens de
grandeza em seus valores de condutividade hi-
dréulica, pelo diferenciado grau de intemperismo,
sendo que em por¢des mais superficiais, ou seja,
mais intemperizadas, apresentam condutividade
hidraulica mais elevada, em torno de 102 cm/s,
decrescendo progressivamente em profundidade,
atingindo valores de até¢ 10 cm/s, a medida que
se aproxima do topo rochoso; e

(V) Embasamento Cristalino Sdo: compre-
ende a base da estratigrafia local, representado
predominantemente por rochas granito-gnaissicas
e micaxistos, do Complexo Piagaguera e Grupo
Paraibuna; a presenca de fraturas e falhamentos
¢ representativa, porém, suas caracteristicas atri-
buem a estas litologias fluxo bastante limitado,
conforme observado em afloramentos na area, que
ndo apresentam significativo aporte de agua em
suas fraturas; estas caracteristicas auxiliaram na
definicdo de que esta litologia também ¢ a base da
hidrogeologia local.

A secdo hidrofacioldgica da Figura 11 mostra
a distribuicao vertical das unidades ao longo de
uma secao N-S da area de estudo.

De acordo com os dados de carga hidraulica
obtidos nos pocos monitorados na area, entre se-
tembro e outubro/2009, e os niveis dos rios e cor-
regos presentes que cortam ou fazem limite com a
area, o fluxo da dgua subterranea ocorre predomi-
nantemente de norte para sul, com inflexdes asso-
ciadas a influéncia dos cursos d’agua e pelas dife-
rentes condutividades hidraulicas de cada unidade
hidrofacioldgica.

A feicdo regional de descarga das dguas sub-
terraneas € o Rio Cubatdo e, localmente, os cur-
sos d’agua que cortam a area de estudo, também
representam feigdes de descarga, porém, com
influéncia restrita a sua ocorréncia. Altos do
Embasamento Cristalino Sao geram restri¢cdes lo-
cais de fluxo, segmentando o aquifero em regides
com diferentes velocidades de fluxo.
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A Figura 12 mostra o mapa potenciométrico
da regido, com indicagdo para a area de estudo,
detalhada nesta pesquisa.

Em virtude das caracteristicas facioldgicas dis-
tintas e da potenciometria observadas na regido,
o cenario hidrogeologico se mostra bastante com-
plexo, sendo dificil a definicdo deterministica da
distribuicao espacial das propriedades hidraulicas.

Sendo assim, utilizou-se de simulagdes esto-
casticas para a realizacao de possiveis cendrios de
distribuicao espacial das propriedades hidraulicas
do meio ¢ as simulagdes numéricas de fluxo da
agua subterranea para a determinagdo das zonas
de captura consequentes, para cada cenario geolo-
gico, conforme descrito a seguir.

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Simulacgdes estocasticas

Para aplicacdo do método de definicdo da dis-
tribuicdo espacial das unidades hidrofaciologicas,
foi selecionado um local da area de estudo, onde
se pretende implantar uma barreira hidraulica para
contengdo de migracdo de contaminantes, por
meio de bombeamento das dguas subterraneas da
area. A Figura 13 apresenta a localizacao da area
selecionada.

Foram gerados 10 cenarios hidrofaciologicos,
com distribui¢des espaciais distintas, respeitando-
-se 0 mesmo conjunto de dados litologicos obtidos
de sondagens a percussao, os quais foram corre-
lacionados aos dados de ensaios hidrogeologicos
(tipo slug test) realizados, para determinacao da
condutividade hidraulica, em pogos de monitora-
mento instalados na drea de estudo, para definicao
das propriedades hidraulicas de cada um dos hi-
drofacies, conforme mostrado anteriormente.

Os hidrofacies considerados apresentaram a
distribuicao percentual mostrada na Tabela 1, no
local selecionado, sendo respeitada esta distribui-
cdo em todas as simulag¢des, o que significa que
todos os cenarios hidrofaciologicos apresentaram,
em area, a mesma distribui¢ao percentual entre os
hidrofacies, mudando somente a sua localizagao.

Os hidrofacies foram numerados de 1 a 5, con-
forme formato de entrada de dados do aplicativo
T-PROGS, utilizado para as simulagdes. A Tabela
1 apresenta os hidrofacies considerados, os identi-
ficadores atribuidos e as frequéncias de distribui-
¢do de cada hidrofacies.
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Tabela 1. Distribui¢do de frequéncias dos hidrofacies do local selecionado e descricao das unidades

IDENTIFICACAO

UNIDADE

DESCRICAO SUCINTA

CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA (m/s)

FREQUENCIA

Areia Limpa

Hidrofacies Arenoso — ¢
predominantemente constituida
por areias bem selecionadas, ndo
contendo, praticamente, argilas e/
ou siltes

6,91 24,0 %

Areia com
finos

Hidroféacies Arenoso — €
predominantemente constituida por
areias bem selecionadas, contendo

matriz argilosa a siltosa

2,60 18,0 %

Argila

Hidrofacies Argilo-Siltoso — ¢
predominantemente constituida por
argilas e, subordinadamente por
siltes

0,0004 40,9 %

Debris Flows

Hidroféacies Debris Flows — ¢
constituida por seixos, blocos e
matacdes, envoltos por matriz
argilo-siltosa

0,0432 8,1 %

Silte

Hidrofacies Silto-Argiloso — ¢é
predominantemente constituida por
siltes e, subordinadamente por siltes

argilosos e arenosos

0,432 9,0 %
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Conforme se observa nesta tabela, ¢
predominante a presenga do Hidrofacies Argilo-
Siltoso na area, seguido do Hidrofacies Arenoso
(areialimpaeareiacomfinos)e, subordinadamente,
ocorrendo o hidrofacies Debris flows. Este fato
se deve ao local estar situado nas proximidades
do Rio Cubatio e distante das encostas da Serra
do Mar, predominando sedimentos aluvionares,
representantes de paleocanais deste rio e areas de
varzea do mesmo.

Com base nestes dados, e nos parametros
apresentados na Tabela 2, foram calculadas as
matrizes de probabilidade de transi¢do vertical
entre as unidades, conforme curvas de correlacao
apresentadas na Figura 14, sendo obtidos os
comprimentos maximos verticais das lentes de
cada unidade hidrofaciolégica, de acordo com
cadeias de Markov, mostrados na Tabela 3.

O espagamento do passo vertical foi
considerado tendo em vista a espessura minima,
centimétrica, das unidades, para permitir a
avaliagdo detalhada da variagao vertical. A maxima
distancia de cada passo (ou lag) foi calculada com
base no espacamento do passo vertical, e foram
considerados 10 passos, tendo em vista a distancia
entre as sondagens utilizadas poder ser superior a
50,0 m entre si, em alguns casos.

As taxas de probabilidade de transic¢ao vertical
e horizontais calculadas sdo apresentadas nas
Tabelas 4 e 5.

Com base nas taxas de probabilidade de
transi¢do vertical e horizontais calculadas, foram
simuladas 10 realiza¢Ges, gerando 10 conjuntos
de distribui¢do espacial dos hidrofacies no local
selecionado, conforme mostrado na Figura 15. As
realiza¢des foram denominadas de Simulagdo 1 a
10.

5.2. Zonas de captura

A partir destes dez cenarios obtidos por meio
das simulagdes estocasticas, foram realizadas si-
mulagdes numéricas do fluxo da agua subterranea,
com um po¢o em bombeamento, para avaliagdo
das possiveis configuragdes espaciais da zona de
captura deste bombeamento, comparando-se as
diferengas obtidas para cada cenario.

As simulagdes foram realizadas em regime
transiente de fluxo para um periodo de 365 dias,
sendo avaliada a zona de captura no 150° dia,
escolhido arbitrariamente. O aplicativo para re-
alizacdo das simulacdes numéricas foi o Visual
MODFLOW v. 4.2. da Schlumberger, Inc. (2008).

Para as simulacdes foi considerada condigao de
contorno de 1° tipo (carga hidraulica especificada)
na extremidade norte do modelo, tendo em vista a
pouco significativa varia¢ao do nivel d’agua nesta
porgdo do modelo. Para a extremidade sul foi utili-
zado o Pacote River, representando o rio Cubatio,
o qual apresenta gradiente baixo. Para os limites
laterais, leste e oeste, foram consideradas condi-
¢oes de contorno de fluxo nulo, acompanhando as
linhas de fluxo desta porgao.

A malha utilizada para simulacgdo foi configu-
rada com espacamento de 2,0 m para cada célula,
contendo 365 x 350 células, em uma area de 730
x 700 m, sendo que este espacamento foi consi-
derado para compatibilizar ao maximo possivel o
tamanho da célula com a existéncia de um poco, o
qual assume o tamanho da célula em que foi posi-
cionado. Para este pogo foi considerada vazio de
240,0 L/h, conforme dados obtidos de teste reali-
zado na area de estudo, com sec¢do filtrante plena,
sendo que a espessura do modelo foi considerada
constante de 6,0 m, tendo em vista o fluxo da agua
subterranea mostrar-se predominante nas porgdes
superficiais do aquifero.

Tabela 2. Parametros utilizados para o calculo da probabilidade de transi¢do vertical

PARAMETRO VALOR CONSIDERADO
Espacamento do passo vertical (vertical lag spacing) 0,3 m
Maxima distancia do passo (maximum lag distance) — 6.3m

calculado pelo modelo, com base no espagamento vertical

Ajuste de curvas

10 passos (lags)

Tabela 3. Comprimentos verticais maximos de lentes de cada unidade hidrofacioldgica

UNIDADE COMPRIMENTO VERTICAL
Hidrofacies Arenoso - Areia limpa 3,5m
Hidrofacies Arenoso - Areia com finos 2,0m
Hidrofacies Argiloso — Argila 4,0 m
Hidrofacies Debris flows — Debris 3,6 m
Hidrofacies Siltoso — Silte 2,5m
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Tabela 4. Taxas de probabilidade de transi¢do para o eixo vertical (Z)

1 2 3 4 5
1 | -0.2864236 | 0.04751351 | 0.16989093 | 0.07772101 | -0.0087017
2 | 0.07259067 | -0.4910836 | 0.25517417 | 0.05845395 | 0.10486489
3 | 0.12845696 | 0.08161772 | -0.2541108 | -0.0083940 | 0.0524303
4 | -0.0239181 | 0.07453539 | 0.25948152 | -0.2742820 | -0.0358167
S | 0.05574927 | 0.41135058 | -0.0322393 | -0.0400428 | -0.3948178

Tabela 5. Taxas de probabilidade de transi¢do para os eixos horizontais (X e Y)

1 2 3 4 5
1 | -0.0286423 | 0.00245637 | 0.0218988 | 0.00269512 | 0.00159208
2 | 0.00330311 | -0.0491083 | 0.03983824 | 0.00128492 | 0.00468209
3 | 0.0128036 | 0.0173214 | -0.0389906 | 0.00324042 | 0.00562526
4 | 0.0080412 | 0.00285095 | 0.01653605 | -0.0274282 0
5 | 0.00427746 | 0.00935476 | 0.02584955 0 -0.0394817
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Legenda: linha azul - dados observados; linha vermelha - modelo de Markov; eixox - niimero de passos

transi¢io.

;eixo v - probabilidade de

Figura 14. Curvas de probabilidade de transi¢@o calculadas e ajustadas para o local selecionado.
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Legenda: Preto — areia limpa; Amarelo claro — areia com finos; Laranja claro — argila; Laranja escuro — silte; Ocre — debris flows)

Figura 15. Distribuigdo espacial dos hidrofécies para as dez realizagdes das simulagdes estocasticas.
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A Figura 16 mostra o dominio modelado ¢ as
condig¢des de contorno utilizadas.

Os resultados das simulagdes numéricas para
determinagdo da configuragdo das zonas de cap-
tura sdo descritos na Tabela 6, e a configuracdo
espacial das mesmas ¢ mostrada na Figura 17.

6. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos pelas si-
mulagdes realizadas na area de estudo, quanto a
hidrogeologia e ao dimensionamento da zona de
captura de um poco de bombeamento, visando a
configuracdo de uma barreira hidraulica, verifi-
cou-se que:

*  aconfiguracgdo espacial das zonas de cap-
tura de um pogo em bombeamento ¢é bastante dife-
renciada, de acordo com os diferentes cenarios de
distribuicdo das litologias simuladas, sendo mais
expressivas quando o fluxo da agua subterranea ¢
condicionado por litologias arenosas, ¢ pouco ex-
pressivos quando se observa a presenca de litolo-
gias argilosas a siltosas;

*  Estas distintas configuracdes demonstram
que a heterogeneidade litoloégica imprime incerte-
zas na defini¢do de um projeto de remediagdo que
utilize o bombeamento das aguas subterraneas,
podendo, inclusive, subestimar ou superestimar a
captura de um determinado contaminante, conse-
quentemente, elevando os custos de remediagdo

ou permitindo a exposi¢do de eventuais recepto-
res, quando estes contaminantes ndo sao devida-
mente capturados pelo bombeamento;

*  Nao somente a configuracdo do formato
das zonas de captura ¢é afetado, mas também a in-
tensidade do rebaixamento, o qual ¢ limitado em
corpos arenosos e mais acentuados em corpos lito-
logicos argilo-siltosos, que, a depender do tipo de
substancia em remediac@o, pode trazer prejuizos
na proje¢@o de um sistema de remediagao.

*  Em escala de detalhe, é importante a visu-
alizacao das diferentes possibilidades de distribui-
¢do das litologias presentes, utilizando-se méto-
dos probabilisticos, pois, as distintas combinagdes
espaciais das litologias condicionam, considera-
velmente, o fluxo da dgua subterranea e, conse-
quentemente, o formato, extensdo e intensidade
das zonas de captura do bombeamento de aguas
subterraneas.

e Aampla disparidade nas respostas obtidas
pelos diferentes cenarios simulados revela uma si-
tuacdo dominada por incertezas, no que se refere
ao conhecimento geoldgico de subsuperficie, face
a forte heterogeneidade litologica local. Este fato
reforca a necessidade de investigagdes com ele-
vado grau de detalhamento, de modo a minimizar
as incertezas no dimensionamento inadequado dos
sistemas de remediagao.

500+

400+

300+

metros

200

100+

| LEGENDA

[0 CELULAS INATIVAS
CARGA HIDRAULICA ESPECIFICADA (h =50 m)

—— PACOTERIVER (h=1,0m}
|

I | | |
100 200 300 400

metros

500 G(IJO ~—— FLUXO NULO
4 POGO DE BOMBEAMENTO

Figura 16. Dominio do modelo e condi¢des de contorno.
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Figura 17. Zonas de captura obtidas pelas simulagdes numéricas para cada realizagdo estocastica
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Tabela 6. Descrigdo das zonas de captura

SIMULACAO

DESCRICAO

A zona de captura ¢ fortemente condicionada pelo corpo de areia com finos, presente nas proximidades do pogo
de bombeamento, apresentando rebaixamento nao superior a 0,4 m. O comprimento maior da zona de captura tem
150,0 m longitudinalmente ao fluxo da agua subterranea.

Para este cenario, a configuragdo da zona de captura mostra comprimento maior transversal a dire¢do de fluxo
da agua subterranea, com aproximadamente 120,0 m de comprimento, condicionado pelos corpos de areia
limpa e areia com finos, presentes a oeste do pogo em bombeamento, ndo apresentando rebaixamento superior a
0,2 m.

Para este cendrio observa-se zona de captura mais abrangente, provavelmente pela presenca de fragdes
granulométricas mais finas, bem como pela presenga de matriz silto-argilosa. O rebaixamento observado ¢
superior a 3,0 m nas proximidades imediatas ao pogo, associada a litologia siltosa presente no local onde foi
inserido este pogo.

A zona de captura, nas proximidades do pogo apresenta comportamento similar ao Cenario 3, porém, a sua
abrangéncia ¢ muito maior, extrapolando os limites fisicos da area. Isto se deve a pouca ocorréncia de corpos
arenosos na por¢ao sul deste arranjo, situadas na porgao central a centro-norte do local. O rebaixamento observado
¢é superior a 3,0 m conforme observado para o cenario 3. A abertura das Zonas de Captura (ZCs), para leste e oeste,
estdo diretamente condicionadas por corpos de maiores granulometrias (corpos arenosos limpos e com finos).

A ZC deste cenario tem um comportamento bastante semelhante aquele do Cenario 2, porém, apresenta maior
abrangéncia lateral em relag@o ao cendrio 2, condicionado ao corpo de areia limpa alinhado a extremidade sul da
area avaliada, apresentando rebaixamentos inferiores a 0,1 m.

A ZC deste arranjo espacial das condutividades hidraulicas estd diretamente associada aos corpos arenosos
presentes na por¢ao sul da area avaliada, sendo que, na parte centro-sul, estd um corpo arenoso com finos e para
leste ocorre um corpo de areia limpa, assim como um corpo de debris flows. O rebaixamento maximo observado
para este cenario ¢ de 0,35 m.

A ZC simulada para este cenario mostra-se similar aquela do cenario 6, exceto pelo fato de que esta limitada
para leste, pela existéncia de corpos argilosos para esta dire¢do. Outra diferenca em relagdo ao cenario 6 ¢ o
rebaixamento que naquele caso ocorre até 0,35 m, e neste cenario apresenta rebaixamento de no maximo 0,1 m.

8a10

Estes cenarios apresentaram respostas bastante similares em relagdo a configuracdo das suas respectivas zonas
de captura, pois, nas simulagdes estocasticas, se registram somente corpos argilosos e siltosos, ndo permitindo

grandes zonas de captura.

* A utiliza¢do de modelos estocasticos per-
mite inferir, qualitativamente e quantitativamente,
o grau de incertezas existente na area onde se de-
seja implantar um sistema de remediag@o, em fun-
¢do da quantidade e distribuicdo das informagdes
disponiveis. A existéncia de variagdes significa-
tivas nas respostas dos sistemas de remediagao,
verificadas pelos modelos estocasticos, revela a
necessidade de aquisi¢do de informagdes adicio-
nais, tendo em vista que as incertezas presentes

sdo significativas e a eficiéncia das técnicas de
remediagdo propostas ndo podem ser assegura-
das e dependem de informagodes detalhadas e de
qualidade.
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