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RESUMO - Em todo o mundo as atividades humanas s@o responsdveis por inimeros danos ao meio
ambiente, sendo os solos e as dguas superficiais e subterraneas severamente afetados. Alguns
impactos sdo irreversiveis e sua quantificacdo € extremamente dificil. Como exemplo, uma
contaminac¢do causada por mercurio foi detectada em 2002 no municipio de Descoberto, situado a
300 km de Belo Horizonte, o que inclusive gerou a interrup¢dao do abastecimento de dgua a
populacdo local. O problema foi identificado durante alguns trabalhos rotineiros de manutencdo de
estrada. As avaliagdes geoquimicas efetuadas delimitaram uma 4rea de maior contaminagio, com
valores superiores a 8.800 ppm[1]. Este trabalho visa avaliar uma hipotética contaminacao na bacia
hidrolégica do Engenho Nogueira utilizando o programa FRACTRAN, que simula o transporte de
contaminantes em meios porosos e discretamente fraturados. O objetivo € verificar os potenciais

riscos de contaminacdo do sistema agqiiifero local.

ABSTRACT - All around the world human activities are responsible for several environmental
damages, being the soil and the underground and ground waters severely affected. Some of the
impacts are irreversible are difficult to measure. As example, a soil contamination caused by
mercury was detected in 2002, in the municipality of Descoberto, located 300 km far from Belo
Horizonte. The problem was detected during some routine maintenance works near a road. The
geochemistry evaluations delimited an area of larger contamination, where the value of total Hg
found was higher than 8.800 ppm. This work aims to evaluate a hypothetical contamination in the
Engenho Nogueira hydrological basin, using the program FRACTRAN, which simulates the
contaminants transport in porous and slightly fractured soils. The objective is to verify the potential

risk of contamination of underground waters in the area.
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1- INTRODUCAO

Apesar de todo o progresso que rege a ciéncia em inimeros aspectos da vida humana, a
contaminacdo de solos e dguas subterraneas ainda se constitui em um grave problema que atinge
praticamente todo o planeta. Esta questdo € parte integrante da realidade brasileira visto que grandes
cidades do pais utilizam recursos hidricos subterraneos para complementacdo do abastecimento
humano, industrial e agricola, o que ocorre por exemplo em Fortaleza, Recife, Sdo Luis,
Florianépolis, Maceid, Ribeirao Preto, Aracatuba e Campos dos Goytacazes.

Exemplos inimeros do problema referentes a estas contaminagdes podem ser encontrados na
literatura. A presenca de diversos metais pesados no chorume, nas dguas superficiais e subterraneas,
solos e sedimentos da drea do aterro controlado do Morro do Céu (Niterdi - RJ), principalmente no
solo do sitio limitrofe ao aterro e no sedimento da vala do mesmo, indica tendéncia a retencao
destes elementos nesses segmentos. A qualidade das dguas superficiais e subterrdneas era ruim,
destacando-se a presenca de coliformes e de grande carga de compostos organicos acima dos limites
permissiveis pela legislacdo ambiental [2].

Elevados niveis de arsénico nas dguas subterraneas utilizadas para consumo historicamente
causam graves problemas de saide a milhdes de pessoas na Asia, entre os quais a
hiperpigmentacdo, hiperqueratose e doenga de Bowen [3].

Outro fator problemadtico no que se refere a contaminagao de solos e dguas subterraneas sio as
praticas agricolas. A avaliacdo do potencial de lixiviagdo de pesticidas, comparando diferentes
métodos, demonstrou que modelos mais simples podem ser tteis para avaliar o potencial de
contaminagdo da dgua subterrdnea em grandes dreas de monocultura, fornecendo subsidios para
tomadas de decisdes mais rdpidas e eficientes pelos Orgdos competentes [4]. Estimativas de
predi¢cao do comportamento de pesticidas no solo, e a conseqiiente possibilidade da contaminagao
de 4guas subterraneas também foram pesquisadas. Os resultados geraram subsidios para tomadas de
decisdo mais rapidas e eficientes [5].

No Quadrilatero Ferrifero, o abastecimento publico de dgua é feito em alguns locais com a
captacdo de dguas subterraneas provenientes de nascentes ou minas abandonadas. Em dguas
coletadas em minas auriferas subterraneas e nascentes das regides de Ouro Preto e Mariana, foram
encontradas concentracdes de arsénio total variando de 2 a 2980ug/L e de As3+ de 1 até 86 pug/L,
valores estes superiores a0 maximo permitido para consumo humano [6].

Esta questdo € tdo relevante que em 1990, a Associagdo Nacional para o Desenvolvimento
Agricola na Franca passou a conceder um titulo a agricultores que se comprometem a alterar seu
modo de fertilizacdo e reduzir o uso de pesticidas, visto que nas ultimas décadas, houve um

comprometimento da qualidade das dguas subterraneas [7].
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A contaminagdo de solos e dguas subterraneas pode também surgir devido a presenca de
radionuclideos. Exemplos desta situacdo podem ser vistos no Deserto de Amargosa nos Estados
Unidos [8] e na Russia [9] e [10].

Ressalta-se aqui que a polui¢do radioativa compreende mais de 200 nuclideos, sendo que
devido ao alto rendimento de fissdo e a elevada meia-vida do césio-137 e do estroncio-90, estes
elementos sdo considerados como potenciais geradores de problemas ambientais. Nos processos
bioldgicos, o césio e o estroncio, semelhantes quimicamente ao potdssio e ao cdlcio, tendem a
acompanhd-los depositando-se parcialmente nos musculos e 0ssos, respectivamente. J4 o plutdnio-
239, mesmo em quantidades minimas, € altamente nocivo. Sua meia-vida de 24.000 anos demonstra
que enormes cuidados devem ser tomados para a prote¢do do ser humano e preservacao do meio
ambiente [11].

O efeito da contamina¢do de um solo agricola sob influéncia de um sistema de exaustdo de
uma mina de urnio em descomissionamento foi estudado por Szeles [12], sendo que a técnica
desenvolvida permitiu a avaliacdo da contaminagdo, apesar da instalacdo ndo apresentar dados de
monitoracdo pré operacional e operacional. Constatou-se que o chumbo 210 apresentou a maior
contaminacdo, sendo que efeitos menores foram observados para o urdnio 238 e radio 226.

Os radionuclideos artificiais dispersos nos oceanos provém de testes com artefatos nucleares,
acidentes e liberagdo de material radioativo através das descargas de efluentes de reatores e usinas
de reprocessamento, sendo distribuidos pelo fallout e circulagdo oceanica. A maior contribuicdo de
radionuclideos antropogénicos no meio marinho ocorreu durante as décadas de 1950 e 1960 como
resultado dos testes nucleares realizados na atmosfera. As figuras 1 e 2 apresentam alguns

resultados associados a esta pesquisa.
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Figura 1 — Radionuclideos dispersos no mar: estroncio 90 [11]
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Niveis de Césio 137 em aguas de mar

Mar Baltico

Estr. Dinamarca

Mar da Irlanda

Mar Negro | ]
Mar Amarelo 7:|
Mar do Norte 7:I

=
|
|
1]

Mar Mediterraneo

Regidées do mundo

Pacifico Norte

Atlantico Norte

Atlantico Sul (Brasil)

0 20 40 60 80 100 120 140
Bg x m-3

Figura 2 — Radionuclideos dispersos no mar: césio 137 [11]
2-OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar uma hipotética contaminagdo nos solos e dguas
subterraneas da bacia hidrogeoldgica do Engenho Nogueira. Para tal serd utilizado o programa
FRACTRAN, que simula o transporte de contaminantes em meios porosos € discretamente
fraturados. A seguir apresentam-se algumas informacdes utilizadas na modelagem do cendrio

simulado.
3 - CARACTERIZACAO DA AREA DO AQUIFERO ENGENHO NOGUEIRA.

A drea em estudo pertence a bacia do corrego Engenho Nogueira, tendo sua maior parte
inserida nos limites do Campus da UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais. O corrego
Engenho Nogueira percorre cerca de 2.400 metros, em sentido sul-nordeste, dos quais os tltimos
1.500 metros sdo canalizados. Seu desague ocorre no ribeirdo Pampulha. Em toda a drea os terrenos
sdo urbanizados com excecdo de pequenas dreas de cultivo de forrageiras destinadas a Escola de
Veterindria da UFMG.

Quanto a geologia a drea em estudo se insere no dominio do Complexo Belo Horizonte, que
representa cerca de 70% do territério do municipio. Neste complexo predominam rochas gndissicas
arqueanas que foram parcialmente remobilizadas e migmatizadas no Paleoproterozdico. Tais rochas
estdo representadas no local por seus produtos de decomposi¢do, recobertos por depdsitos de

formacodes superficiais [13].
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No que se refere a sua caracterizacdo hidrolégica, a bacia do cérrego Engenho Nogueira é
afluente da margem direita do ribeirdo Pampulha, tributdrio do ribeirdo do Onga, que por sua vez
desdgua no rio das Velhas. A bacia hidrogréfica apresenta 6,5 Km? dos quais 2,5 Km? fazem parte
da drea de estudo. O corrego Engenho Nogueira nasce nas proximidades do aeroporto Carlos Prates
e percorre cerca de 3.000 metros até entrar na drea de estudo, tendo seus primeiros 1.000 metros em
curso natural e os restantes 1.500 metros canalizados. A conformacio do relevo local favorece o
escoamento das dguas pluviais, que rapidamente atingem as cotas inferiores do terreno.

A caracterizagdo hidrogeoldgica da regido indica que a mesma se encontra inserida,
localmente, no sistema aqiiifero do Complexo Belo Horizonte. Caracteriza-se por ser do tipo
aqiiifero livre, heterogéneo e misto, poroso em sua por¢cdo mais superficial, a qual corresponde ao
manto de intemperismo e aos depdsitos aluvio-coluviais das Formagdes Superficiais. J4 nas rochas
fraturadas do embasamento o aqiiifero se apresenta como do tipo fissural.

O agqiiifero poroso e granular é denominado de Agiiifero Engenho Nogueira, sendo um
aqiiifero livre, heterogéneo e anisotropico, arenoso a argilo-arenoso. Possui 44 metros de
profundidade média, e méxima de 50 metros. A heterogeneidade e anisotropia se devem a presenca
de intercalacdes de argila na matriz arenosa e as variagdes texturais bruscas. A figura 3 apresenta

uma representacao sinoptica do modelo conceitual.

P =1921 mm/ano

Figura 3 — Representacao sindptica do modelo conceitual [13]

XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e XVII Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos 5



4 - METODOLOGIA

Utilizou-se o software FRACTRAN para a simulagdo do transporte de contaminantes em
solos dguas subterraneas visando avaliar as previsdes de cendrios futuros sobre a evolug¢do das
plumas de contaminagdo e sua predicdo de transporte para a avaliagdo de risco.

Este programa é um modelo bidimensional, que através do método numérico dos elementos
finitos simula cendrios de contaminag¢do de aqiiiferos ndo confinados, porosos e fissurados, em
regime permanente. O meio poroso € representado por blocos, enquanto que as fraturas o sdo por
linhas (verticais e/ou horizontais). Ao contrario de outros modelos de fluxo em meios fraturados, o
FRACTRAN considera os mecanismos de transporte € o fluxo através de ambos os meios
fraturados e no bloco da matriz principal que o configura.

Os principais parametros solicitados pelo programas sdo relacionados a fonte de
contaminacgdo e a caracterizagdo hidrogeoldgica, incluindo as fraturas. O programa também pode
ser utilizado para outras propostas, tais como cdlculos de transientes de condugdo térmica e
problemas de fluxo subterraneo [14]. O FRACTRAN sempre considera o terreno como sendo
saturado, todavia se o gradiente hidrdulico existente for muito pequeno, o transporte por difusdo
molecular predominara.

Este modelo ja foi utilizado em um estudo hidrogeolégico no empreendimento minero-
industrial da Unidade de Concentrado de Uranio da INB - Industrias Nucleares do Brasil, localizado
na regiao sudoeste do Estado da Bahia, a nordeste da cidade de Caetité. No local sd@o conduzidas
atividades de pesquisa mineral, lavra e processamento metalirgico de minério de uranio, para
producdo de concentrado de uranio na forma de diuranato de amoénio - DUA. O estudo realizado
avaliou a contaminacdo de solos e dguas subterraneas no local [15].

Alguns dos parametros hidrogeoldgicos utilizados nas simulagdes sao citados abaixo:

e Condutividade hidrdulica vertical: 5 x 10°® m/s (aqtiifero poroso)

« Condutividade hidrdulica horizontal: 5 x 10 m/s (aqtiifero poroso)
e Dispersividade Longitudinal: 10 metros

e Dispersividade Transversal:1 metro

e Porosidade — 0,09 m?/s

e Radio 226 — contaminante simulado: fator de retardo 1 e meia vida de 1.602 anos.

A figura 4 apresenta o modelo do terreno simulado sendo que a concentragdo inicial da fonte
contaminante de radio 226 simulada foi 10,0 kg/rn3. Este radionuclideo foi escolhido pois seu fator
de retardo € igual ao da dgua. Este fator indica o atraso no transporte dos contaminantes adsorvidos

em relacdo a velocidade advectiva da dgua subterranea. Se a velocidade média de transporte dos
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contaminantes no aqiiifero for menor que a velocidade de infiltracdo da 4gua subterranea é dito que
os contaminantes estdo sofrendo retardo. Isto ocorre por que os contaminantes hidrofébicos tendem
a adsorver-se a matriz do aqiiifero. Como exemplo, um valor do fator de retardo 2 indica que a
velocidade da 4gua subterranea é duas vezes maior que a velocidade de transporte dos
contaminantes. Valores elevados para o fator de retardo implicam numa menor mobilidade do

contaminante [16].

Contaminante

L

Extenigdo total - 20 metros

A guifero poroso - arenoso a argilo
arenoso com lentes de argila

45 metros

& ouifero fraturado

Profundidade total - 60 metros

Figura 4 — Modelo conceitual simulado

O modelo conceitual e estrutural foi definido num perfil de terreno de 60 metros de
profundidade e 20 metros de extensdo, composto por 2 aqiiiferos ndo confinados sobrepostos
interconectados hidraulicamente, conforme apresentado na figura 3.

Para uma representacdo mais proéxima o possivel do cendrio real, foram geradas fraturas
randOmicas verticais e horizontais. Quando ndo foi possivel a obtencdo de parametros especificos
do terreno necessdrios para a simulacdo, optou-se por utilizar nesses casos valores de referéncia

existentes na literatura.

5 - RESULTADOS

As figuras a seguir apresentam alguns resultados obtidos com as simulacdes efetuadas com o

uso do software FRACTRAN, sempre considerando um cendrio de 72 horas apds o inicio da

contaminacao.
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Figura 5 — Resultados das simula¢des: aumento da condutividade hidrdulica em 10.000 vezes
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Figura 7 — Resultados das simulagdes: aumento simultaneo da condutividade hidrdulica

(10 mil vezes) e da dispersividade longitudinal (100 vezes)
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Os codigos de cores apresentados nas figuras indicam o grau de contaminag¢do do local,
sendo que a cor vermelha indica uma maior contaminagdo. Verifica-se na figura 4 que nao ocorre
uma dispersdo significativa dos contaminantes no terreno, pois os mesmos continuam situados no
local. Isto acontece devido, entre outros fatores, aos pequenos valores da condutividade hidraulica e
ao tempo simulado de apenas3 dias.

Ja nas figuras 5, 6 e 7, com o aumento da condutividade hidrdulica e do coeficiente de
dispersdo, observa-se que o contaminante se espalha de forma bem mais pronunciada no solo,
atingindo zonas mais profundas. Conforme pode ser verificado na figura 7, o aumento simultaneo
da condutividade hidrdulica e da dispersividade gera impactos ainda mais significativos no que se
refere a uma hipotética contaminagao local.

Considerando-se o cendrio base e aumentando-se o tempo de simulagdo, verifica-se que
ocorre uma pequena alteragdo, e a pluma de contaminacio atinge uma maior profundidade. Como
exemplo, a figura 8 apresenta o resultado das simulagdes para um periodo de 50 anos. Observa-se
que neste cendrio a contaminacdo atinge camadas ligeiramente mais profundas, comparado a um

cendrio de apenas 3 dias, conforme apresentado na figura 4.

Figura 8 — Resultados das simulacgdes: cendrio base considerando 50 anos apds a contaminacao
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6 - CONCLUSOES

O risco de poluicdo da 4gua subterranea pode ser definido como a probabilidade de sua
contaminacdo, na parte superior de determinado aqiiifero, por atividades que ocorrem na superficie
do terreno, e que tornam a dgua subterranea inadequada ao consumo humano. Este risco € fun¢do da
interacdo entre a vulnerabilidade do aqiiifero a polui¢do, que por sua vez é resultado das
caracteristicas naturais da camada que separa o agqiiifero da superficie do terreno e a carga de
contaminantes que €, serd, ou pode ser aplicada ao ambiente sub superficial como o resultado de
atividades humanas [17].

A contaminagdo de solos e &dguas subterrineas tem merecido nos ultimos anos uma
preocupacio crescente da sociedade devido aos efeitos futuros sobre o homem e sobre o meio
ambiente. Estudos pretéritos realizados em 11 pontos de amostragem na bacia do Engenho
Nogueira — pocos tubulares, demonstraram que o limite superior da superficie potenciométrica do
sistema agqiiifero varia de 1,70 a 8,70 m, com média de 5,71 m. Desta forma, considerando o cardter
pouco profundo do topo da zona saturada, as simulacdes efetuadas com o auxilio do FRACTRAN
demonstram que o risco de contaminag¢do das dguas subterraneas locais ndo pode ser desprezado.
Ressalta-se aqui que a geologia da bacia do Engenho Nogueira ndo é homogénea, tendo sido neste

trabalho individualizada uma drea para a realizacdo das modelagens.
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