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Ricardo Hirata! e Francis Priscilla Hager!

RESUMO

Os programas computacionais na hidrogeologia tem mostrado um rédpido
desenvolvimento nas dltimas décadas. Entretanto, o uso destes aplicativos no Brasil ndo tem
seguido a mesma tendéncia. Basicamente, o usudrio se restringe aos softwares de
processamento de textos, planilhas eletrdnicas ou de banco dados, ndo trabalhando com
programas especificos.

Este texto descreve 105 programas de uso direto na hidrogeologia, disponiveis
comercialmente e classificados em 7 grupos: A) modelos para tratamento, apresentacéo e
animac#o de informac@o hidrogeoldgica; B) sistemas de informagdes geo-referenciadas (SIG);
C) modelos de caracterizacdo das propriedades hidraulicas do meio; D) modelos de fluxo de
dgua subterrinea; E) modelos de transporte de contaminantes e remediac¢do; F) modelos de
representacdo hidrogeoquimica; e G) modelos de reacdes hidrogeoquimicas. Enderegos
eletrbnicos de Internet, para que o leitor obtenha maiores informacdes, também s@o
apresentados.

INTRODUCAO

H4 quase 10 anos atras, Robert e Tereza Cleary (1988) publicaram um trabalho que
descrevia uma série de aplicativos que poderiam ser utilizados em hidrogeologia. Relendo o
documento e comparando com o presente, é interessante ressaltar trés pontos: o rdpido
desenvolvimento dos equipamentos (hardware); alguns programas, embora tenham evoluido
no formato (entrada e saida de dados), continuam os mesmos (solu¢cSes matemadticas) € 0s
programas se tornaram muito mais amigdveis.

Na época, os computadores pessoais mais rapidos e modernos eram o IBM PS/2
Model 80 ou o Compaq 386 portdtil, com microprocessador 80386 de 20 MHz, embora
poucos fossem disponiveis no Brasil. No dia a dia, em muitas empresas, existiam apenas
os velhos ATs, com processadores 8088. Hoje, estas maquinas, se possiveis de encontrar,
estdo esquecidas ou desativadas. A melhora do equipamento fez com que os programas
fossem mais rdpidos, fidceis de manusear e com saidas de dados muito mais
apresentdveis. Os mapas onde os campos eram definidos por uma sequéncia de niimeros
ou simbolos, no caso de mainframes de 30 anos atrds, cederam lugar para os desenhos de
impressoras de pinos monocromadtica, dos primeiros PCs, e posteriomente para graficos
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com qualidade fotogréfica das impressoras ou ploters laser ou jato de tinta, dos dias de hoje.
Os monitores se tornaram mais atraentes e permitiram que muitos comandos e dados fossem
ingressados diretamente através de mouse ou iluminando campos na tela. 0] s
programas definitivamente estdo se assemelhando mais avideo games. Uma antiga aspiracdo
dos primeiros hidrogedlogos-programadores.

Embora os programas e os computadores tenham evoluido rapidamente, 0 mesmo
nfo tem acontecido com o usudrio de dguas subterrineas no Brasil, sobretudo os ligados ao
setor de perfuragdo de pogos. Exceto para o uso de processadores de textos (p.ex. Word,
WordStar), planilhas de célculo (Excell, Quattro Pro) ou mesmo banco de dados (Fox Pro,
Access), as empresas raramente utilizam ferramentas especificas para a hidrogeologia.

Este trabalho apresenta e descreve alguns dos softwares mais populares e que estdo
disponiveis comercialmente. E sabido que um nimero razoével de novos aplicativos foram
criados em projetos de pesquisa, sobretudo em universidades e centros de investigagoes, mas
estes ndo sdo matéria deste artigo. Da mesma forma, néo s&o aqui apresentados os programas
utilizados para o tratamento dos dados geofisicos.

OS PROGRAMAS DE COMPUTADORES APLICADOS AS AGUAS

SUBTERRANEAS
Considerando-se o seu uso, os aplicativos podem ser classificados em sete grupos
distintos:

A. modelos para tratamento, apresentacdo, animagao da informag@o hidrogeoldgica
B. sistemas de informagdes geo-referenciadas (SIG)

. modelos de caracterizacio das propriedades hidraulicas do meio

D. modelos de fluxo de d4gua subterrdnea

E. modelos de transporte de contaminantes e remediagao

F. modelos de representagdo hidrogeoquimica

G. modelos de rea¢des hidrogeoquimicas

A. Modelos para tratamento, apresentacio, animacio da informagao geologica. Estes
programas permitem que o usudrio analise e interprete as informacGes hidrogeolégicas. Alguns
possibilitam, a partir de perfis estratigrdficos (ou geo-elétricos) de pogos, tragar se¢Oes que
os correlacionem. Este tipo de aplicativo é muito ttil durante a fase de avaliagdo
hidrogeolégica. Atualmente, tem surgido no mercado uma gama ampla de programas que €
utilizada na interpretacdo geolégica, como o tratamento de lineamentos e de andlise
granulométrica, por exemplo. A industria do petréleo tem vérios softwares que podem ser

utilizados em dguas subterraneas (Tabela 1, item A).

B. Sistemas de informacoes geo-referenciadas (SIG): Sdo programas para o ingresso,
andlise, interpretagio, pesquisa, previsao e apresentacéo de dados espaciais, cuja localizag¢o
¢ conhecida, ou pode ser calculada, em termos de coordenadas geograficas. Nos SIGs as
informacdes sdo organizadas na forma de mapas, imagens, tabelas e relatdrios estatisticos,
combinados com uma base de dados unificada (Perrota 1997). Com os SIGs € possivel criar
novos mapas a partir da interag@o de outras bases cartograficas. A precisa localizagdo de um
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ponto no espago, através de instrumentos do tipo GPS (ground posicion system), que d4 as
coordenadas de um lugar especifico, utilizando satélites, amplia esta ferramenta para uso em
campo (Tabela 1, Item B).

Uma associagdo bastante poderosa € a utilizagao destes softwares com a Internet. Num futuro
muito préximo no Brasil, serd possivel obter informacoes de pocos tubulares de uma dada
regido, apenas acessando-as através de um computador. Da mesma forma, o cadastro dos
mesmos poder4 ser feito diretamente em terminais, integrando as informagdes, e beneficiando
a todos os usudrios.

C. Modelos para definicido das propriedades hidraulicas do meio: Sdo programas que
permitem interpretar testes de bombeamento e obter as caracteristicas hidrdulicas de aquiferos
ou da zona ndo-saturada. Muitos deles apresentam uma gama muito variada de solugdes
possiveis (Theis, Cooper-Jacob, Hantush, Neuman), de tipos diferentes de testes (slug test,
rebaixamento, recuperacio), ou mesmo de geometrias de aquiferos (confinados, livres,
drenantes). Uma vez definido o tipo de aquifero, seleciona-se a solu¢do matemadtica apropriada
e ingressa-se os dados definidos no campo (rebaixamentos versus tempo ou distancia, por
exemplo). O programa ajustard estes dados a uma curva padrdo, definindo os pontos de
ajuste (match points) e estabelecendo os valores de transmissividade, coeficiente de
armazenamento e drenancgas, quando for o caso. Para a zona vadosa, alguns programas, a
partir da umidade do solo, definem os pardmetros de condutividade hidraulica do meio. Um
outro tipo de programa é aquele que a partir de um modelo de fluxo de aquifero (Modflow,
por exemplo), define as caracteristicas hidrdulicas do aquifero. A grande vantagem deste
tipo de aplicativo é que pode interpretar um teste de bombeamento para um meio heterogéneo,
anisotropico e com vdrias camadas (Tabela 1, ftem C).

D. Modelo de fluxo de dgua subterranea. Estes modelos permitem simular o fluxo das
dguas subterrineas, a partir da distribui¢cdo dos niveis de d4gua de um aquifero, em condigdes
naturais ou sob bombeamento, ou seja, define o comportamento hidraulico de um aquifero
ou de sistemas aquiferos. Existem programas que analisam o fluxo na zona n3o-saturada.
Desta forma, estes aplicativos auxiliam em trabalhos de rebaixamento de lencol fredtico,
analise da interferéncia entre pogos, defini¢do das vazdes possiveis de exploragdo de pogos,
recarga e descarga de um aquifero, calculos de reservas, gerenciamento de intrusio salina,
etc. Alguns aplicativos possibilitam verificar, através da técnica de particulas (particle
tracking), a origem das dguas que chegam a um pogo. Estes modelos s@o utilizados para se
tracar dreas de captura de pogos e que posteriormente permitira estabelecer os perimetros de
prote¢do de pogos ou mesmo para a definicdo de uma rede de monitoramento de pocos
(Tabela 1, ftem D).

E. Modelos de transporte de contaminantes e remediacao. Estes aplicativos sdo utilizados
para simular casos de contaminacdo das dguas subterraneas, tanto na zona saturada como na
nio-saturada, prevendo a evolugéo da pluma de poluentes, antevendo impactos a determinada
zona ou mesmo aos pogos importantes. Adicionalmente, este modelo pode ser aplicado no
caso de trabalhos de descontaminagio, investigando a eficdcia de estratégias de limpeza de
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aquiferos. Um grupo especifico de programas foram desenvolvidos para a remediagdo ou
limpeza de aquiferos e solos. Estes simulam a atuaco de técnicas de descontaminagdo como
a indug¢@o de véacuo, oxigénio, etc. (Tabela 1, Item E).

F. Programas para a representaciio geoquimica das aguas. Alguns aplicativos foram
desenhados para a organizagéo e andlise de dados hidrogeoquimicos. A classificacdo das
dguas e o seu comportamento geoquimico podem ser estudados através de modelos deste
tipo. Estes programas geram diagramas de uso comum em hidrogeologia (Piper; Stiff, torta,
radial e de barra), além de conversdes entre unidades, e balancos de massa. Alguns modelos
fazem com que os dados gerados possam ser incorporados aos SIGs, permitindo uma visio
espacializada das composi¢des das dguas de um dado aquifero (Tabela 1, ftem F).

G. Modelos hidrogeoquimica. Estes modelos sdo para andlisar a interacdo das dguas
subterrineas com a rocha hospedeira. A grande maioria destes aplicativos baseiam-se no
equilibrio quimico das dguas com o meio. E possivel definir quais minerais estdo sendo
precipitados e quais estdo sendo solubilizados; desta forma, estabelecer a evolugdo geoquimica
das dguas, prever concentracdes de sais num dado meio aquoso, ou mesmo, analisar
contaminag®es inorganicas. Existem modelos hidrogeoquimicos acoplados a modelos de
transporte de massa. A cada nova posi¢cdo da pluma contaminante, nova condig¢@o
hidrogeoquimica é calculada definindo espécies solubilizadas e precipitadas, alterando a
composicdo da pluma (Tabela 1, ftem G).

A APLICACAO DE ALGUNS MODELOS MATEMATICOS

Considerando-se hipoteticamente um estudo de avaliagdo hidrogeoldgica para a
locagio de uma bateria de pogos para o abastecimento de uma grande inddstria ou de uma
agro-vila, € possivel observar como estes aplicativos podem auxiliar neste trabalho.

Qualquer estudo de avaliag#o vai partir da coleta de dados existentes. A consulta aos
bancos de dados de pocos jd perfurados fornecerd indicagdes da hidrodindmica do aquifero
(Programas do [tem A). Futuramente esta consulta poderd ser feita através da Internet. Caso
existam pocos de interesse, serd possivel estabelecer novos testes de bombeamento, que
teriam seus resultados interpretados em softwares especificos (ftem C). Se o aquifero em
questio for do tipo fraturado, programas de computador poderiam auxiliar no tratamento de
imagens de satélite ou de fotografias aéreas para definir as dreas hidrogeol6gicas mais
promissoras para novos pogos (ftem A). Dados da geologia estrutural poderiam ser analisados
em aplicativos especificos. A partir destas informagdes geo-hidrolégicas serd possivel,
utilizando-se um modelo matematico de fluxo (ftem D), estabelecer a melhor distribuigdo
dos pogos na drea, para que o rendimento seja otimizado (melhor produtividade versus
distancia, com o tempo). Este modelo mostrard como serdo os rebaixamentos dos pogos e
suas interferéncias, bem como a 4rea de captura das captagdes, permitindo assim, definir
possiveis impactos a partir das atividades antropicas existentes na regido.

Ap6s a perfuragio, os dados dos testes de bombeamentos dos novos pogos podem ser
tratados em um dos modelos mateméticos descritos no item C, da tabela 1. Com a existéncia
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de mais informagdes, se alimentaria o modelo de fluxo, estabelecendo-se assim o melhor
regime de exploracdo do aquifero, gerenciando os bombeamentos e possiveis impactos na
qualidade e na quantidade das dguas dos pogos.

As informacdes que seriam geradas nestes aplicativos poderiam ser reunidas,
interpretadas, cruzadas e apresentadas em mapas ou graficos, em programas de SIG (item
B). Num dado estudo, se o usudrio quiser saber qual seria a qualidade natural das dguas de
um aquifero, teria somente que levar o cursor do computador e clicar no ponto de interesse,
representado na tela do seu monitor. O progama mostraria através de um diagrama de Stiff as
caracteristicas desta 4gua ou mesmo, através de uma tabela, a sua classificag@o hidroquimica.
O SIG permitiria entdo que os dados fossem manuseados de forma interativa, otimizando os
seus resultados.

A previséo dos impactos de uma pluma de contaminacgéo também poderia ser definida
através de algum dos modelos computacionais do item E. O pogo de um vilarejo realmente
seria atingido pela pluma contaminante provinda de um aterro sanitdrio? Em quanto tempo o
contaminante atingiria o pogo? Qual seria a concentra¢do da substincia? Estas e outras
perguntas poderiam ser respondidas através da simulagdo com modelos de transporte de
contaminantes. O comportamento e o movimento de poluentes poderiam ser estimados tanto
para a zona saturada, como para a zona ndo-saturada.

Embora se desconhecam programas comerciais disponiveis para auxiliar em projetos
de pogos tubulares, estes poderiam ser desenvolvidos por profissionais da area.
Basicamente, eles consistiriam de um software de desenho, acoplado a outro de base de
dados, com especificacdes construtivas e de materiais. Desta forma seria possivel gerar projetos
de pocos, a partir de informacdes como: tipo, didmetro, profundidade do poco, definindo-se
custos e tempo de construcéo.

OS PRINCIPAIS PROGRAMAS COMERCIAIS

A tabela 1 descreve alguns dos principais aplicativos em informdtica disponiveis
comercialmente. Ela estd dividida segundo o uso dos softwares e apresenta, para os de
aplicagdo mais direta na inddstria das dguas subterrdneas, o custo do produto. Caso o leitor
queira adquirir um dado modelo ou mesmo obter informag¢des adicionais, sugere-se que se
consulte as Home Pages especificas das empresas. Alguns companhias distribuidoras estio
disponiveis no endereco eletronico: International Ground Water Modeling Center (gopher:/
/igwmec.mines.colorado.edu:3851/1); RockWare Incorporated (http://www.aescon.com/
rockware/index.htm); Scientific Software Group (http://ww.scisoftware.com). Para uma lista
de fornecedores e fabricantes de softwares em hidrogeologia, consulte: http://gwrp.cciw.ca/
internet/commercial.html.

Atualmente, o acesso a Internet facilitou estar atualizado sobre os tltimos lancamentos
do mercado. H4 algumas centenas de diferentes programas nesta drea (70 estdo descritos
aqui). Com esta profusio, a dificuldade estd na selecdo do modelo mais apropriado. Muitas
vezes € possivel obter um demonstrativo do produto, para auxiliar nesta escolha.

As ferramentas computacionais- permitem, quando utilizadas criteriosamente, uma
melhora significativa na qualidade e na rapidez dos trabalhos em hidrogeologia. A escolha
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final do aplicativo mais adequado deve pautar-se na disponibilidade de informagdes, objetivos
do projeto, capacitagfo do usuério e da mdquina e prego do produto.
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