SIMULACAO COMPUTACIONAL DO TRANSPORTE DE
CONTAMINANTESEM AQUIFEROSLIVRES—ESTUDO DE CASO
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Resumo - No passado, a principal for¢a motriz para os estudos hidrogeol 6gicos era a necessidade
de avaliar o potencia de abastecimento de agua dos aquiferos. Durante os Ultimos anos, essa énfase
foi ampliada para problemas de abastecimento de &gua e sua qualidade. Isto gerou a necessidade de
prever o movimento de contaminantes através do ambiente sub-superficial. Os model os numeéricos
de transporte de contaminantes sdo fundamentais para o entendimento da extensdo da contaminagdo
e para predicdo de cenarios. O estudo de caso foi desenvolvido em um sistema aquifero inserido no
Perimetro Irrigado de Morada Nova-Ce. O objetivo deste trabalho foi promover a simulagdo do
transporte de contaminantes na agua subterrénea desse sistema, utilizando a modelagem
computacional. Quatro cenarios diferentes foram simulados, visando caracterizar o caminhamento
de contaminantes durante dois periodos distintos (um chuvoso e outro seco), com simulacfes para
regime permanente e transiente, utilizando os modelos computacionais MODFLOW e MODPATH.
Os resultados obtidos mostraram que € imperioso 0 monitoramento constante da qualidade da dgua
retirada dos pocos de bombeamento juntamente com o controle mais efetivo do tipo de defensivos
agricolas, ja que foi evidenciado o alto risco de contaminacéo desses pocos através do transporte do

contaminante veiculado pela dgua subterranea.

Abstract - In the past, the main driving force for hydrogeologic studies has been the need to assess
the water-supply potential of aguifers. During the past 20 years, however, the emphasis has
increased to water-supply and water-quality problems. This has driven a need to predict the
movement of contaminants through the subsurface environment. Numerical models applied to mass
transfer are very important to predict contamination scenarios. The present work is based on a study
of an aquifer located in the irrigation project of Morada Nova-Ce, Brazil. The objective of thiswork
Is to simulate the movement of contaminant mixed in the groundwater. Four scenarios were
simulated considering the rainy and dry seasons and the permanent and transient conditions using
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the computer codes MODFLOW and MODPATH. The results indicated that it is very important the
knowledge of the quality of the water pumped from the various wells installed in the aquifer. The
results also indicated that it is mandatory a severe control over the pesticides and fertilizers since

they showed a high risk of contamination of the wells through contaminant transport.

Palavras-Chave - transporte de contaminantes; dgua subterrénea; simulagdo computacional.

INTRODUCAO

No passado, a principal for¢a motriz para os estudos hidrogeol0gicos era a necessidade de
avaliar o potencia de abastecimento de &gua dos aguiiferos. Durante os Ultimos 20 anos, essa énfase
foi ampliada de problemas de abastecimento de agua para problemas de abastecimento de agua e
sua qualidade. Isto gerou a necessidade de prever o movimento de contaminantes através do
ambiente sub-superficial.

Os Ultimos 20 anos, aproximadamente, também nos mostraram algumas das principais
descobertas tecnol dgicas na hidrologia das dguas subterraneas. Uma area tecnol 6gica crescente tem
sido o desenvolvimento e uso de modelos computacionais de simulacdo para andlise de fluxo e
transporte de soluto nos sistemas de dgua subterranea.

Os sistemas aquiferos s80 muito menos vulneraveis a contaminagdo do que as aguas
superficiais. Apesar disso, a contaminacdo das aguas subterrdneas € um evento muito mais
preocupante do que a contaminagdo das aguas superficiais, visto que estas se renovam rapidamente,
recuperando-se apos cessar a fonte de contaminagdo. No caso das aguas subterraneas, a recuperacao
da qualidade vai depender do tipo de contaminante e pode ser t&o demorada que muitas vezes se
tornainviavel, dando-se o agtiifero como perdido.

Neste contexto, 0 estudo das causas e consequiéncias da contaminagdo das &guas subterraneas
se congtitui em ferramenta de valor imprescindivel na previsdo de cen&rios, para gerir de forma
sustentavel as atividades contaminantes do meio ambiente. Os modelos numéricos de fluxo e
transporte de contaminantes sdo fundamentais para o entendimento da extensdo da contaminagdo e
para predicdo desses cenarios. A combinacdo da utilizagdo dos dados de campo com a model agem
matemética levam a excelentes resultados na previsdo do caminhamento do contaminante na égua
subterrénea, permitindo assim um plangjamento racional do aproveitamento dos recursos hidricos

em questéo.
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OBJETIVO
O objetivo deste trabalho foi promover a smulacdo do comportamento do transporte de
contaminantes na agua subterranea de um sistema aquifero localizado na cidade de Morada Nova-

CE, utilizando a modelagem computacional .

METODOLOGIA

Descricao da area de estudo

Localizado no Nordeste brasileiro, no leste do Estado do Ceara, o Municipio de Morada Nova
pertence a mesorregido do Jaguaribe, inserida na microrregido do Baixo Jaguaribe, fazendo parte da
107 Regido Administrativa do Estado do Ceara O Municipio possui 2.796,6 km?, sendo o sexto
maior em &rea territorial no Estado de Ceard As coordenadas geogréficas da sede sdo 050624 de
Latitude Sul, 38'22'21" de Longitude Oeste, estando a 89 metros de Altitude.

A érea de estudo (Figura 1) esta inserida no Perimetro Irrigado de Morada Nova, as margens
do rio Banabuil, numa das regibes onde a atividade agricola predomina, principamente, a de
cultura irrigada. A &rea onde esta localizado o aqiifero possui 13,5 km? sendo limitada pelas
seguintes coordenadas UTM: 9.434.500 (N), 568.500 (E); 9.434.500 (N), 573.500 (E); 9.431.500
(N), 573.500 (E); € 9.431.500 (N), 568.500 (E).
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Figura 1 — Areade estudo. Fonte: COGERH, 2003
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O clima da regido onde esté localizado o perimetro irrigado € do tipo BS W’h’, muito quente
e semi-arido, de acordo com a classificacdo de Koppen e tropical quente, de seca acentuada, de
acordo com Gaussen. Geralmente, a estacdo chuvosa tem inicio em janeiro, indo até junho,
concentrando cerca de 75% das precipitagdes nos meses de marco, abril e maio. A média anua
situa-se em torno de 742 mm, sendo que essa distribuicdo das chuvas, através dos anos, tem-se
mostrado muito irregular, 0 que acarreta desvios acentuados em torno da media.

A vegetacdo predominante no Municipio de Morada Nova é a Caatinga arbustiva densa.
Devido ao tipo de solo, a vegetagcdo especifica encontrada na &rea de estudo é classificada como
Floresta Mista Dicotillo-Paméacea (mata ciliar com carnaliba e dicotileddneas) (IPLANCE, 2000).

Os solos auvionais do Perimetro Irrigado Morada Nova, em razdo de sua textura
diversificada, permitem a exploracdo de uma extensa gama de culturas (DNOCS, 2003). O perfil
estratigrafico do aquifero, verificado através da perfuragdo de pogos na area, apresenta duas
camadas distintas de solo: uma superior, formada por material argiloso; e uma inferior, mais
espessa, constituida de areia.

Geologicamente, a area estudada insere-se no contexto das formacdes recentes (Holoceno) de
origem fluvial, que sdo as planicies aluviais, provindas das deposi¢des trazidas pelo rio Banabui,
com o qual faz fronteira nas por¢cbes Norte e Nordeste, sendo circundada por rochas do
embasamento cristalino ao longo do resto de sua extensao.

Na sub-bacia do rio Banabuit ocorrem dois tipos de sistemas aquiferos classificados como
cristalino e sedimentar. Cerca de 80% da area da bacia encontrase no dominio das rochas
cristalinas. O sistema cristalino trata-se genericamente de um sistema aqglifero de fraca
potencialidade, construido por um meio fraturado, descontinuo, heterogéneo, anisotropico, com
zonas fendilhadas limitadas. Sua litologia abrange uma extensa variedade de rochas. Geralmente os
aquiferos aluvionares sdo do tipo livre, com elevada capacidade de armazenamento, alta
permeabilidade e apresentam aguas de boa qualidade. Litologicamente, os aluvifes geralmente sdo
compostos de areias com granulagdo variando de fina a grosseira, seixos, cahaus, siltes, argilas e
matéria organica. Todo esse material é inconsolidado. Sob o enfoque hidrogeol 6gico, a area mais
favoravel a exploracdo de agua é aguela do baixo curso, onde a espessura € maior, oscilando em
torno de 25 m. As vazbes de producdo desses pogos, nessa area, em regime continuo de
bombeamento, sdo da ordem de 50 m*/h.

Geometria do sistema aquifero
O sistema aquifero aluvionar em estudo € do tipo livre, estando localizado a margem direita
do rio Banabuil, a jusante do municipio de Morada Nova. A sua geometria perfaz uma érea

superficial 4,45 km?, com profundidades que variam de 6 a 17 metros. A figura 2 apresenta o
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contorno do aquifero, onde as areas hachuradas em verde escuro representam as formagdes

cristalinas, que chegam a aflorar no terreno.
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Figura 2 — Desenho esquematico da geometria do sistema aquiifero,
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com o0s pocos de bombeamento e locais de aplicagdo do contaminante.

Caracteristicas hidréulicas do aquifero

A condutividade hidraulica pode ser definida como sendo a densidade de fluxo por unidade de
gradiente de potencial. A condutividade hidraulica € um parédmetro que expressa a facilidade com
gue um fluido é transportado através do meio poroso. Esse parametro leva em consideracdo as
caracteristicas do meio, incluindo porosidade, tamanho e distribuicéo das particulas, forma e arranjo
das mesmas, bem como as caracteristicas do fluido que esta escoando.

O aquifero é composto de duas camadas. uma superior, formada de material argiloso com
condutividade hidraulica de 10° m/s; e outra inferior, constituida de material arenoso com
condutividade hidraulica de 2,4 x 10 m/s.

A transmissividade corresponde a quantidade de agua que pode ser transmitida
horizontalmente por toda a espessura saturada do aguifero. Pode-se conceitué-la como a taxa de
escoamento através de uma faixa vertical do aquifero com largura unitaria submetida a um
gradiente hidraulico unitario (CABRAL, 1997). A transmissividade do aquifero, determinada a
partir de um teste de bombeamento no local, é de 3,58 x 10 m?s.

O coeficiente de armazenamento de um aguifero é definido como o volume de &gua retirado

por unidade horizontal de area e por decréscimo unitario do lencol freatico. Para aquiferos livres, o
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coeficiente de armazenamento pode também ser chamado de producdo especifica (specific yield -
S), que € o volume de agua liberado de um volume unitério de aquifero saturado drenado pela
gueda no lencol freatico (BOUWER, 1978). O coeficiente de armazenamento do aguiifero é de
6,17 x 10°.

O armazenamento especifico de um aqiifero saturado € definido como o volume de &gua
liberado por um volume unité&rio do aquifero submetido a um decréscimo unitario de carga
hidraulica. O mecanismo de liberacdo da &gua nos aquiferos confinados é bem diferente no caso de
aquiferos livres. Nos aquiferos livres a agua é liberada para pocos ou fontes, principalmente em
funcéo da drenagem dos poros. Os vazios passam a serem ocupados pelo ar e o nivel fredtico fica
mais baixo (CABRAL, 1997). Para o aquifero estudado, o armazenamento especifico determinado
foi de4,10x 10* m™.

Caracteristicasfisicas do aquifero

A porosidade de um solo ou material rochoso € a percentagem do volume total de material
gue é ocupado por poros ou intersticios. Estes poros podem ser preenchidos com agua se o material
€ saturado, ou com ar e 4gua se 0 material € ndo-saturado. A porosidade total pode ser definida
como arelacdo entre o volume de vazios e 0 volume total. Levando em consideracdo o material que
constitui o aquifero, a condutividade hidraulica e os valores apresentados na literatura, o valor de
porosidade utilizado nas simulacbes foi de 0,43.

A porosidade efetiva de um material pode ser definida como a quantidade de &gua fornecida
por unidade de volume do material, ou seja, a razdo entre o volume de &gua efetivamente liberada
de uma amostra de rocha porosa saturada e o volume total. De acordo com a condutividade
hidraulica e o tipo de material que constitui o aguifero, o valor da porosidade efetiva utilizado nas

simulagdes foi de 0,33.

Dados de entrada do modelo

Os dados de entrada exigidos pelo modelo computacional, além das caracteristicas fisicas e
hidrdulicas do aquifero, englobam os dados de vazédo dos pocos de bombeamento, as
caracteristicas hidraulicas do rio BanabuiU, os dados de pluviometria do local e as caracteristicas
do contaminante estudado.

A area estudada possui 31 pocos de bombeamento inseridos no aquifero, e 11 pocos de
bombeamento fora dos limites do aguifero, mas que influenciam no fluxo de agua subterrénea. Os
dados de vazdo, coordenadas, cotas e niveis desses pocos foram fornecidos pela Companhia de
Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara (COGERH).
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As caracteristicas do rio Banabuiu foram retiradas da série historica de cotas da estagdo (1973
a 2001) da Estacdo Fluviométrica Morada Nova ll. A condutividade hidraulica do leito do rio € de
10" m/s, compativel com estudos efetuados em regides semi-aridas.

Os dados de Pluviometria foram retirados da série histérica (1964 a 2000) do Posto Morada
Nova, monitorado pela FUNCEME, disponiveis na rede mundial, através do Atlas Eletrénico dos
Recursos Hidricos e Meteorologicos do Ceard, elaborado pela Secretaria de Recursos Hidricos -
SRH (2003).

Apesar da principa fonte de contaminacdo desse aguifero é devido & atividade agricola, o
contaminante usado nas simulacdes é de natureza conservativa. N&o foram levadas em consideracao
as reagbes de decaimento e sorcdo. A concentracdo do contaminante é de 100 mg/l e a

dispersividade longitudinal utilizada foi de 10 m.

Condicgdes de contorno

O aquifero estudado apresenta condi¢des de contorno do Tipo 1 (condicéo de Dirichlet) na
sua porcao nordeste, onde faz fronteira com o rio BanabuiU; e do Tipo 2 (condicdo de Newmann)
nas porgdes sul e oeste, sendo limitado por rochas do embasamento cristalino, onde o fluxo de &gua

subterrénea é nulo.

Malha de diferencasfinitas

A é&rea de estudo foi dividida em um malha retangular com base no mapa de localizacdo dos
pocos e discretizada com espacamento de 100 m. Nos locais onde estdo construidos 0s pogos a
malha de diferencas finitas foi refinada com espagamento de 25 m (Figura 3).
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Figura 3 —Malha de diferencas finitas gerada para o aquifero estudado.
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Cenarios simulados

Neste trabalho foram simulados quatro cenarios diferentes (ver Figura 4) visando caracterizar
0 caminhamento de contaminantes na dgua subterrdnea em dois periodos distintos — 0 periodo
chuvoso e o periodo seco. Também foram feitas simulacfes para regime transiente e regime
permanente. E importante ressaltar que, em nenhuma das simulagdes, foram considerados os
valores de evapotranspiracéo.

As duas primeiras simulagtes foram feitas durante o periodo chuvoso que engloba os meses
de janeiro ajunho. As duas Ultimas simulagdes foram realizadas durante o periodo seco, que ocorre
de julho a dezembro.

A primeira simulacdo foi feita para aplicacdo do contaminante nos dois locais escolhidos,
durante o periodo chuvoso, com regime de escoamento permanente (estacionario).

A segunda simulacdo também levou em consideragcdo a aplicagdo do contaminante durante o
periodo chuvoso. A diferenca desta simulagdo para a anterior esta no fato de que foi realizada com
regime de escoamento transiente.

A terceira smulacdo foi realizada com a aplicacdo do contaminante escolhido, durante o
periodo seco, sendo efetuada no regime de escoamento permanente (estacionario).

A guarta smulagdo também contou com a aplicacéo do contaminante escolhido nos mesmos

locais da simulagdo anterior, sendo executada no regime de escoamento transiente, durante o

periodo seco.
Aplicacdo do
Contaminante
Perfodo Periodo
Chuvoso Seco
Regime Regime Regime Regime
Permanente Transiente || Permanente Transiente
Simulagéo 1 Simulacdo2  Simulacgao 3 Simulacéo 4

Figura 4 — Cenérios smulados.
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RESUL TADOSE DISCUSSAO

Simulagéo 1

A Figura 5 apresenta o caminho preferencial das particulas do contaminante aplicado para as
condicdes inicialmente formuladas. O tempo tedrico necessario para que o contaminante atinja o
recurso hidrico superficial, ou sgja, 0 Rio Banabuit seria de 720 dias. Este valor foi obtido levando-
se apenas em consideracdo a dispersdo do contaminante, ndo tendo sido considerada a absorcéo de
parte do contaminante pelas plantas, sua adsorgdo em particulas do solo e sua degradacio natural. E
importante ressaltar que esse tempo foi calculado para as condi¢des de fluxo do periodo chuvoso,
guando a agua subterranea flui do aguifero para o rio. Grande parte das particulas foi capturada
pelos pocos durante a operacéo de bombeamento, gerando preocupacdo quanto a qualidade da dgua

fornecida por tais pogos.
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Figura 5 — Caminhamento do contaminante paraa Simulagéo 1.

Simulagéo 2

A Simulacdo 2 também foi realizada para estudar 0 caminhamento do contaminante, sob
condi¢cOes transientes, com passo de tempo de 10 dias e multiplicador de 1,2. Os resultados
apresentados aqui sdo referentes ao final do periodo chuvoso (apds 181 dias), para que pudéssemos
comparé-los com os resultados obtidos na Simulacdo 1. A concentracdo do contaminante (1.000,00
mg/l) e adispersividade longitudinal (10,00 m) foram mantidas as mesmas.

A Simulagéo 2 apresentou como resultado singular o fato de que, devido ao baixo gradiente

hidraulico da camada superior, ndo ha fluxo suficiente para transportar o contaminante através do
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aquifero. Este resultado nos sugeriu realizar outra simulagdo, nas mesmas condicles, porém,
aplicando o contaminante na camada inferior, onde o fluxo de agua subterrénea é maior. Esta nova
simulacdo nos forneceu o provavel caminhamento do contaminante para condi¢cdes de escoamento
transiente, exposto na Figura 6. Nessa situagcdo, 0 contaminante ndo atinge o rio Banabuil, mesmo
apos um longo periodo de tempo e suas particulas séo captadas pel os pocos.

O modelo de transporte de particulas, MODPATH, foi inicialmente desenvolvido para tratar
de problemas em regime permanente. Assim, o0 algoritmo de caminhamento das particulas, realiza
as simulagfes em regime transiente usando uma série de periodos de fluxo em regime permanente.
As camadas que apresentam lencol fredtico representam uma complicacéo adicional em andlises de
caminhamento de particulas para regime transiente porque o lencol fredtico é na verdade uma
condicdo de contorno que se move. O MODPATH analisa condicdo de contorno movel de
forma aproximada usando a coordenada vertical local para gustar a coordenada vertical absoluta no
comego de cada passo de tempo para analisar as mudangas na espessura saturada de um passo de
tempo para o0 proximo. Assim, nos casos onde ndo ha uma componente vertical de fluxo
significativa, 0 MODPATH mantém a particula no topo da célula (POLLOCK, 1994).

Desta forma, as diferencas apresentadas pelas Simulagdes 1 e 2 sdo bastante representativas,
sendo devidas, principalmente, as aproximagdes consideradas pelo modelo de transporte de massa

para aguiferos livres.
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Figura 6 — Caminhamento do contaminante para a Simulagéo 2.
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Simulacéo 3

A Simulagédo 3 foi realizada para estudo de transporte do contaminante, sob condicbes de
regime permanente (estacionario), durante o periodo seco (184 dias). A concentragdo do
contaminante e a dispersividade longitudinal foram mantidas as mesmas. A Figura 7 apresenta o
caminho preferencial das particulas do contaminante aplicado, para as condi¢Bes inicialmente
formuladas. No periodo seco, a recarga € muito pegquena e o rio abastece o aquifero, modificando o
sentido do fluxo da agua subterrénea, em relacdo aquele obtido pelas simulagbes realizadas no
periodo chuvoso. E de fundamental importancia destacar que todas as particulas do contaminante
sdo capturadas pelos pocos de bombeamento, fato que pode comprometer a qualidade da &gua dos

pocos para determinados tipos de uso.
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Figura 7 — Caminhamento do contaminante paraa Simulagéo 3.

Simulacéo 4

A Simulacdo 4 também foi redlizada para estudo de transporte do contaminante, sob
condi¢Oes transientes, com passo de tempo de 10 dias, multiplicador de 1,2. O resultados aqui
apresentados sdo referentes ao final do periodo seco (184 dias).

De forma similar a0 que se observou para o periodo chuvoso, o contaminante aplicado na
camada superior ndo foi transportado pelo aquifero, devido as baixas vel ocidades encontradas nessa
camada. Assim, foi feita nova simulagdo, com os mesmos dados de entrada da Simulagdo 4, no
entanto, aplicando-se o contaminante na camada inferior, onde o fluxo de &gua subterrénea € maior.

Esta nova simulagdo nos forneceu o provavel caminhamento do contaminante para condicdes de

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 11



regime transiente, exposto na Figura 8. Nesta situagéo, o contaminante também possui todas as suas
particul as captadas pel os pocos, durante a operacdo de bombeamento.

Este resultado € explicado pelas mesmas razfes expostas anteriormente para a Simulacdo 2. As
diferengas nos resultados das Smulagdes 3 e 4 sdo bastante representativas, sendo devidas,
principal mente, as aproximacdes cons deradas pelo model o de transporte de massa para aquiiferos livres.
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Figura 8 — Caminhamento do contaminante para a Simulacéo 4.

CONCLUSOES

O conhecimento da hidrogeologia e da dindmica local de um sistema aqguifero é fator
fundamental para a gestdo dos recursos hidricos subterréneos. No entanto, dados de campo em
guantidade e qualidade confiaveis sdo bastante dispendiosos. A modelagem matematica nos fornece
condicbes de simular o sistema real partindo de dados de campo em quantidades significativamente
menores, o que implica na diminuicdo drasticas dos custos de investigacao.

Os resultados obtidos mostraram que € imperioso 0 monitoramento constante da qualidade da
agua retirada dos pogos de bombeamento juntamente com o controle mais efetivo do tipo de
defensivos agricolas (biodegradaveis ou ndo), uma vez que foi evidenciado o ato risco de
contaminacao desses pocos atraves do transporte do contaminante veiculado pela agua subterranea.

O modelo matematico utilizado nesta pesquisa demonstrou ser capaz de uma aplicagcdo muito
mais ampla do que apenas ssimular condi¢des de fluxo de dgua subterrénea, podendo ser utilizado
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como ferramenta para previsdo de cen&rios, protecdo de mananciais subterréneos, avaliaces de

potencialidade hidrica e apresentar alternativas de remediacdo de areas contaminadas.
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