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Resumo

0 entendimento do comportamento de contaminantes em subsuperficie € crucial para quantificacéo do risco a saide humana
e planejamento dos sistemas de remediacao. Por sua vez, a confiabilidade das previsdes do comportamento da pluma conta-
minante esta relacionada a variabilidade litolégica em subsuperficie, de forma que € elevado o grau de incerteza em aquiferos
heterogéneos. O Aquifero Rio Claro, na regido do municipio de Paulinia (SP), apresenta marcante heterogeneidade litolégica.
Com vistas a investigar o efeito dessa heterogeneidade no transporte e destino de contaminantes dissolvidos em aguas subter-
raneas, foram realizadas simulagdes considerando diferentes cenéarios geologicos nesse aquifero. A partir de informagoes lito-
l6gicas provenientes de 58 descri¢des de sondagem, foram gerados 10 cenarios geoldgicos distintos empregando-se o método
estocastico de Cadeias de Markov. Cada cenario geoldgico foi inserido dentro de modelos numéricos para avaliagdo do trans-
porte de contaminantes dissolvidos em &guas subterraneas. Os resultados indicam ampla variabilidade das dimensoes das
plumas dissolvidas, bem como das direcdes de migragao; o principal fator responsavel por tal variagdo € o grau de conectividade
dos corpos arenosos dotados de elevada permeabilidade. Mediante esses resultados, constata-se que as incertezas intrinsecas
a conectividade dos corpos arenosos dificultam a previsdo de migragcdo de contaminantes dissolvidos e o planejamento dos
sistemas de remediacdo em casos de aquiferos analogos ao Rio Claro.

Abstract

The understanding of subsurface contaminants behavior is critical for the quantification of human health risk and planning of
active remediation. Since the prediction reliability of plume behavior is related to lithological variability in subsurface, there is a
high degree of uncertainties in heterogeneous aquifers. In order to investigate the effect of observed heterogeneity of Rio Claro
Aquifer, located in the municipality of Paulinia(SP), on the fate and transport of dissolved contaminants in groundwater, simula-
tions encompassing different geological scenarios was carried out. Based on lithological information from 58 survey description,
10 different geological scenarios were generated using the stochastic model of Markov Chain. Each geological scenario was
reproduced into numerical models to evaluate the transport of contaminants dissolved in groundwater. The results indicate wide
variability of the dimensions and migration directions of the dissolved plumes. The main factor responsible for such variation is
the degree of connectivity of sandy bodies with high permeability. These results suggest that uncertainties are intrinsically related
to the sandy bodies connectivity, hampering the prediction of contaminant plumes migration and the planning of the remediation
systems in similar aquifers to Rio Claro.
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1. INTRODUCAO

heterogéneos, agregando um elevado grau de incerteza aos re-
sultados obtidos.

Modelos matematicos sao ferramentas essenciais no estudo de
areas contaminadas, uma vez que permitem previsées do com-
portamento de contaminantes, quantificacdo do risco a salde
humana e planejamento dos sistemas de remediacao a serem
implantados. Entretanto, modelos deterministicos sdo incapa-
zes de representar adequadamente a variabilidade espacial dos
valores de condutividade hidraulica em aquiferos fortemente

Em oposicao aos modelos deterministicos, incapazes de incor-
porar incertezas relacionadas as complexas heterogeneidades
geoldgicas, a abordagem estocastica emergiu, a partir da dé-
cada de 1970, como um promissor campo destinado a modela-
gem de fluxo e transporte de solutos (GELHAR, 1986). Tendo em
vista que as heterogeneidades geoldgicas sao intrinsecamente
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relacionadas a arquitetura de facies sedimentares, os padroes
de distribuicdo das propriedades do aquifero podem ser simula-
dos a partir da distribuicao dessas facies, baseando-se em mo-
delos que empregam as Cadeias de Markov. Esta técnica esta-
tistica simples é utilizada para caracterizagcdo de processos re-
correntes no espago ou no tempo, como a sucessao de facies
em um mesmo contexto deposicional (KRUMBEIN &
DACEY,1969).

Apoiando-se na premissa de que as sequéncias estratigraficas
possuem propriedades markovianas, é possivel determinar a
probabilidade de transicao entre litologias dentro de um sistema
deposicional.

Embora os modelos estocéasticos, incluindo o de Cadeias de
Markov, sejam amplamente empregados para gerar diferentes
situacdes com a distribui¢cdo espacial da condutividade hidrau-
lica, especial atencdo tem sido destinada a avaliagado da inter-
conectividade de facies permeaveis. Moreno & Tsang (1994),
Koltermann & Gorelick (1996), Maxwell et al. (2008), Zhang et
al. (2013), Fogg & Zhang (2016), Tyukhova & Willmann (2016),
dentre outros, tém argumentado que em meios heterogéneos a
continuidade e a interconectividade das facies arenosas, dota-
das de elevada permeabilidade, exercem controle mais efetivo
no fluxo e transporte de solutos que a distribuicdo randémica da
condutividade hidraulica. A conectividade de corpos arenosos
pode ter forte impacto na migracao de solutos, uma vez que len-
tes permeaveis continuas representam vias preferenciais para
um movimento advectivo mais eficiente. O efeito da continui-
dade espacial das lentes permeaveis no transporte de solutos é
conhecido como canalizacao, sendo descrito por diversos auto-

res, incluindo Fogg (1986), Koltermann & Gorelick (1996), Max-
well et al. (2008), Bianchi et al. (2011), Zhang et al. (2013) e
Fogg & Zhang (2016).

Dada a vulnerabilidade de aquiferos rasos, o entendimento do
comportamento dos contaminantes em subsuperficie € de ex-
trema importancia, particularmente em areas de pélos petroqui-
micos como é o caso de Paulinia (SP), onde o Aquifero Rio Claro
se estende por vasta area. O Aquifero Rio Claro é ai represen-
tado por litologias diversas, depositadas em ambiente fluvial
meandrante (FERNANDES, 1997). Este contexto deposicional é
responsavel pela forte heterogeneidade do aquifero (TERA-
MOTO, 2015), fato que contribui para o elevado grau de incer-
teza quanto a distribuicdo espacial das propriedades do aqui-
fero e, por consequéncia, quanto ao comportamento de conta-
minantes dissolvidos na dgua subterranea. Como descrito por
Fernandes (1997), nessa regiao estao presentes litotipos per-
tencentes ao Embasamento Cristalino (granitos, gnaisses, xistos
etc.; Precambriano), a unidades litoestratigraficas da Bacia do
Parana - Subgrupo Itararé (arenitos, diamictitos, siltitos, lamitos
etc.; Permiano-Carbonifero), Formagao Serra Geral (intrusivas
basicas; Cretacio Inferior), Formagao Rio Claro (arenitos, siltitos,
lamitos; Cenozoico) - e a depdsitos quaternarios (Figura 1).

Utilizando-se de dados de sondagens realizadas no Aquifero Rio
Claro em Paulinia (Figura 1), o presente trabalho analisou o com-
portamento do transporte de solutos em diferentes cenarios ge-
olégicos, gerados por simulagoes estocasticas do modelo de Ca-
deias de Markov, com especial enfoque na avaliacdo da influén-
cia relativa da continuidade espacial das facies arenosas.

Figura 1 - Mapa geol6gico da regido de Paulinia (FERNANDES, 1997) e localizagcao da area de estudo
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Constituicdo do Aquifero Rio Claro

Com base nas descricdes de Fernandes (1997) e Melo (1995),
bem como em trabalhos de campo de Teramoto (2015) nas cir-
cunvizinhancas da area de estudo, foram definidas as principais
facies sedimentares e respectivas constituicoes litolégicas que
compoem o Aquifero Rio Claro.

Litotipos arenosos

Compreende arenitos médios a grossos que passam lateral-
mente para arenitos argilosos. Sao friaveis, textural e mi-
neralogicamente imaturos, normalmente com presenca de sei-
x0s subangulares de quartzo e de siltitos laterizados. Conforme
Teramoto (2015), os arenitos apresentam localmente continui-
dade espacial e espessuras variando de alguns centimetros até
3 m; ocorrem em diferentes profundidades, alternando-se com
litotipos peliticos. Segundo esse autor, constituem facies de ca-
nais fluviais.

Litotipos peliticos

Constituem sedimentos peliticos de textura variavel, podendo
ser levemente arenosos. Segundo Teramoto (2015), suas carac-
teristicas indicam tratar-se das facies Si, Ag e Laf de Fernandes
(1997) e Trcm de Melo (1995). Teramoto (2015) afirma que as
litologias pertencentes as facies de planicie de inundagao cons-
tituem os litotipos predominantes na area de estudo, particular-
mente os siltitos argilosos. Em afloramentos, apresentam geral-
mente aspecto macico, por vezes intensamente fraturado. Sao

majoritariamente lamitos, argilitos arenosos e siltitos argilosos,
por vezes exibindo fésseis vegetais. Conforme Teramoto (2015),
as espessuras das camadas peliticas variam de alguns centime-
tros a mais de 5 metros, alternando-se com litotipos arenosos.

2.2. Compilagdo de informagdes litolégicas

Os dados foram obtidos a partir de 58 sondagens a percussao
(SPT) realizadas na area. A utilizagdo desses dados em detri-
mento dos perfis descritivos dos pocos de monitoramento se
justifica pelo fato de as SPT atingirem por¢des mais profundas
de subsuperficie e apresentarem maior homogeneidade na des-
crigao dos perfis litolégicos obtidos a partir de sondagens a per-
cussao (SPT). Esses perfis foram cedidos pelas empresas que
executaram os ensaios.

2.3. Associagdo entre litotipos e condutividade hidraulica

A caracterizacao hidraulica na area de estudo e areas contiguas
foi efetuada a partir de ensaios de slug, que permitiram mensu-
rar valores de condutividade hidraulica nas porcoes adjacentes
a secao filtrante dos pocos de monitoramento. Desse modo, a
partir da identificacao dos litotipos em subsuperficie e conhe-
cendo-se o perfil construtivo do pogo de monitoramento, foi pos-
sivel atribuir valores de condutividade hidraulica a litotipos es-
pecificos. A Tabela 1 apresenta os litotipos e respectivos inter-
valos de valores de condutividade hidraulica obtidos em campo,
bem como o nimero de ensaios realizados para obtengao desse
parametro, extraidos do trabalho de Teramoto (2015).

Tabela 1 - Litotipos presentes na area de estudo e respectivos valores médios de condutividade hidraulica (TERAMOTO, 2015)

Litotipo K (m/s) minimo K(m/s)médio " (Td/;)omé' Ng:szri‘:) sde
Siltito argiloso 7,39 x 108 9,47 x 107 6,64 x 106 57
Argilito arenoso 7,20 x 106 1,91 x 105 3,82 x 105 31
Arenito médio argiloso 5,23 x 105 7,27 x 105 8,98 x 10° 5
Arenito médio a grosso micro- 1,03 x 104 2,36 x 104 6,72 x 104 23

conglomeratico

2.4 Simulagio das heterogeneidades geolégicas — T-PROGS

O aplicativo T-PROGS (CARLE & FOGG, 1997) foi empregado
para modelar a variabilidade geoldgica tridimensional da area
estudada, utilizando informagdes dos perfis litolégicos obtidos
pelas sondagens a percussao. O T-PROGS realiza simulacoes es-
tocasticas com base na probabilidade de transicdo de facies,
que podem ser modeladas pelas Cadeias de Markov. A probabi-
lidade de transicao define simplesmente que a probabilidade da
litologia k ocorrer na localizacao x+h depende tao somente da
litologia presente na posigao x. O modelo de Cadeia de Markov
define a funcao que relaciona a probabilidade de transicao tjk(h)
em resposta ao incremento de h, conforme a equacao (1):

tix(h) = Pr{k ocorrer em x + h | j ocorrer emx} (1)

Os coeficientes da exponencial rik sdo os parametros a serem
ajustados, sendo conhecidos como taxas condicionais de mu-
danca da litologia j para a litologia k, por unidade de compri-
mento do passo de distancia h.

A probabilidade de transicao é oriunda da equacao (2) de pro-
babilidade condicional:

Pr{AeBr}

Pr{B'|A} = =55

2

Onde, A representa {j ocorrer em x} e B’ representa {k ocorrer em
x+h}.

As taxas de transi¢ao sao ajustadas para garantir a melhor cor-
relacao entre o modelo de Cadeias de Markov e os dados de
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probabilidade de transicao observados. Uma vez que as Cadeias
de Markov foram desenvolvidas para simular as transicoes de
facies na direcao vertical, um modelo de variabilidade espacial
é aplicado para simular as transicoes nas direcoes x e y, estabe-
lecendo-se estimativas da razao do comprimento médio nas di-
recoes x e y em relacao a direcao vertical (z).

2.5. Cendrio hipotético de contaminagao

A selecdo da area de estudo teve como critério a ocorréncia

de fortes heterogeneidades litologicas, o que dificulta a previsao
da migracao de contaminantes por intermédio de modelos nu-
méricos de fluxo e transporte. Foi entdo idealizado um cenario
hipotético de contaminagao, com vistas a reproduzir a migracao
de contaminantes no aquifero analisado.

A area-fonte foi admitida como portadora de um volume de fase
liguida ndo aquosa na forma residual, situado entre 5 me 6 m
de profundidade. Como demonstrado por Teramoto & Chang
(2017), a solubilizacao da fase liquida ndo-aquosa (NAPL) em
area contigua a do presente estudo é resultado de inimeros fa-
tores, tais como velocidade de fluxo, taxa de biodegradacao, sa-
turagao da fase nao aquosa e da flutuacao do nivel d’agua. En-
tretanto, para simplificacdo do modelo, admitiu-se a existéncia

de equilibrio termodinamico entre a agua e o NAPL no poro, ba-
seando-se na Lei de Raoult (BANERJEE, 1984), com a fixacao de
uma concentracao na porcao compreendida pela area-fonte ide-
alizada. No presente caso, para avaliar cenarios conservadores
foi admitido que o contaminante dissolvido na fase aquosa nao
esta sujeito a perda de massa por biodegradacao.

2.6.Simulagdes de fluxo e transporte

Os diferentes cenarios geoldgicos tridimensionais gerados pelo
T-PROGS foram convertidos para valores de condutividade hi-
draulica e porosidade especifica equivalente, que foram empre-
gados como parametros de entrada para o aplicativo Visual Mo-
dflow; esse aplicativo simula o fluxo por intermédio do Método
de Diferencas Finitas com bloco centrado (HARBAUGH, 2005).

0O dominio do modelo empregado nas simulacdes é represen-
tado por um volume com 500 m de comprimento, 400 m de lar-
gura e 20 m de espessura (Figura 2), e foi discretizado em 250
colunas, 200 linhas e 20 camadas. As condicoes de contorno
empregadas foram de carga especificada (Condi¢cao de Con-
torno de Primeiro Tipo) nos limites leste e oeste do modelo, im-
pondo um gradiente hidraulico representativo de 0,009.

Figura 2 - Dominio do modelo e condigdes de contorno de fluxo e transporte empregados nas simulagoes
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A simulacao do transporte de solutos a partir da area-fonte foi
conduzida por simulacoes no MT3DMS (ZHENG & WANG, 1999).

0 emprego de uma condi¢ao de contorno de concentragao cons-
tante para reproduzir uma area-fonte representada por NAPL se
baseia no principio da aproximacao de equilibrio local, que as-
sume a existéncia de um equilibrio termodindmico na interface
entre o NAPL e a agua (BANERJEE, 1984; SEAGREN et al., 1999;
GRANT & GERHARD, 2007).

Para a area-fonte considerou-se um volume de 5000 m3, com

X(m) =

concentracao constante de 1,5 mg/L; os valores de dispersivi-
dade longitudinal, transversal e vertical empregados foram 1,0
m, 0,05 m e 0,00001 m, respectivamente.

3. RESULTADOS

3.1. Abundancia e distribuicio das litofacies

A distribuicdo espacial das informacdes litolégicas das
58 sondagens utilizadas esta ilustrada na Figura 3.
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Figura 3 - Distribuicao litolégica nas sondagens avaliadas
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A abundancia relativa de litofacies foi estimada a partir do cal- 3.2. Modelos estocasticos
culo da porcentagem das espessuras totais de cada litotipo em
relacéo ao conjunto total de informacgdes levantadas. A avalia- Cenarios geolégicos gerados por T-PROGS
¢ao da proporgao de cada uma das litofacies no conjunto de da-
dos empregado revela o franco predominio do litotipos perten- A partir da sucessao vertical de litologias identificadas nas son-
centes as facies de planicies de inundacao, que perfazem 79% dagens, foram geradas curvas de probabilidade de transig¢ao (Fi-
do conjunto de dados, enquanto que as litologias arenosas per- gura 4) entre as litologias identificadas nas sondagens. Observa-
fazem 21%. se que as maiores probabilidades de transigao ocorrem da lito-

logia argila arenosa para silte argiloso e areia média a grossa
para silte argiloso.

Figura 4 - Matriz de probabilidade de transi¢ao ajustada pelas Cadeias de Markov com espacamento discreto de 0,3 m
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Os cenarios simulados pelo T-PROGS apresentaram resultados Para ilustrar o elevado grau de dissimilaridade dos resultados
com elevada variabilidade quanto a distribuigao e geometria das gerados, a Figura 6 apresenta a comparagao de dois cenarios
facies. distintos.
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Figura 5 - Distribuicao tridimensional das litofacies em dois cenarios distintos
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A distribuicao das lentes arenosas - representadas pelos litoti-
pos arenito médio a grosso e arenito médio argiloso - nesses
10 cenarios é apresentada na Figura 6.

As simulagdes geraram modelos geoldgicos caracterizados por
baixa conectividade dos corpos arenosos (facies de canal). Em-
bora com padrdes variados, as simulagdes mostraram predomi-
nio de corpos alongados na direcao SE-NW, com espessuras va-
riando entre 1 m e 5 m. Os corpos arenosos descontinuos po-
dem ser interpretados como resquicios de barras de canal em
meandros abandonados. As variagoes no grau de conectividade
dos litotipos arenosos sao intrinsecas a ambientes fluviais do-
minados por facies de planicie de inundagao, e as variagdes na

propor¢ao de sedimentos arenosos podem ser interpretadas
como variagoes de fluxo fluvial, dentre outros fatores.

Simulacao de transporte

0 uso do aplicativo Visual Modflow mostrou a abrangéncia tridi-
mensional das plumas de fase dissolvida nos cenarios simula-
dos (Figura 7). Os volumes das plumas simuladas variam entre
219.996 m3 (Cenario 7) e 722.620 m3 (Cenario 8), com um va-
lor médio de 487.050 m3 e desvio-padrao de 183.037 m3 (Ta-
bela 2).

TERAMOTO, E. H. ; CHANG, H. K. ; CAETANO-CHANG, M. R. Aguas Subterraneas, v. 31, n. 4, p. 316-326, 2017. 321



Figura 6 - Distribuicao tridimensional dos litotipos arenosos nos 10 cenarios simulados (exagero vertical de 10 vezes).

-— (o]

(@]
ke 2
@ R4
= o
@ Lb)
O @)
™ <
(@] O
kS kS
| = =
QO Lab)
@) O
Tp] (o]

(@)
ke £
\g C
Q [eb)
O @)
M~ 0

o
= =
2 c
(b L))
O &)

o
()] -—
o ko)
= ‘(ﬁ
= -
@ [0b)
O (@)

TERAMOTO, E. H. ; CHANG, H. K. ; CAETANO-CHANG, M. R. Aguas Subterraneas, v. 31, n. 4, p. 316-326, 2017. 322



Figura 7 - Representacao tridimensional das plumas de fase dissolvida nos 10 cenérios gerados pelo T-PROGS (Exagero vertical de 5 vezes)
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Tabela 2 - Volume das plumas de contaminantes organicos dissolvidos, geradas pelas

simulagdes nos 10 cendrios simulados

Simulacao Volume da pluma de fase dissolvida (m3)
Cenério 1 230220
Cenério 2 664288
Cenério 3 506716
Cenério 4 504400
Cenério 5 646620
Cenério 6 280652
Cenario 7 219996
Cenério 8 722620
Cenario 9 522208
Cenario 10 572784

Além da ampla variacdo volumétrica das plumas simuladas, é
possivel notar que as concentracdes dentro das plumas de fase
dissolvida ostentam fortes variagoes. A Figura 8 ilustra essas va-
riagdes dentro das plumas de fase dissolvida a 6 metros de pro-
fundidade, onde se encontra a fonte de contaminacao nos 10
cenarios simulados.

4. DISCUSSAO

As simulagdes com o T-PROGS geraram cenarios geolégicos de
padrdes variados (Figura 5), com predominio de corpos areno-
sos descontinuos. As variacoes de geometria e distribuicdo es-
pacial dos litotipos arenosos concorreram para que ocorressem
volumes e diregoes de migracao bastante variaveis nas simula-
¢Oes de transporte das plumas de fase dissolvida (Figura 7).
Tendo em vista que a dispersao hidrodindmica da pluma é re-
sultado da variabilidade espacial dos valores de K, as heteroge-
neidades na area de estudo resultam em elevados valores de
macrodispersao (Figuras 7 e 8).

Esses resultados indicam baixa conectividade entre os corpos
arenosos e sua influéncia na dispersao da pluma contaminante.
Dessa forma, investigacdes em aquiferos analogos ao aqui des-
crito devem focar na avaliacao do grau de conectividade das li-
tologias mais permeaveis. Esta etapa é particularmente impor-
tante em aquiferos marcados pelo predominio de litotipos sedi-
mentares dotados de baixa permeabilidade, em que a conecti-
vidade dos corpos arenosos é restrita.

Modelos numéricos normalmente nao apresentam solugao
Gnica, tendo em vista que um mesmo conjunto de dados de
campo pode subsidiar interpretacdes e modelos conceituais
amplamente divergentes entre si, que conduzem a elaboragao

de diferentes modelos de fluxo. Desse modo, a simples calibra-
¢ao do modelo deterministico ndo assegura que este seja capaz
de fornecer previsoes confidveis. Por essa razao, os modelos es-
tocasticos podem ser empregados como ferramentas comple-
mentares para avaliar o grau de incerteza decorrente da hetero-
geneidade geoldgica observada e da quantidade de informa-
coes disponiveis.

Em razdo da elevada variabilidade dos resultados obtidos pelas
simulagbes no presente trabalho, tem-se um elevado grau de
incerteza no sitio estudado, sugerindo que as informacoes geo-
I6gicas disponiveis sdo insuficientes para caracterizar adequa-
damente as heterogeneidades geoldgicas do aquifero. Contudo,
destaca-se que a insuficiéncia de informacoes € uma condicao
generalizada na investigagao de areas contaminadas, em razao
da disponibilidade limitada de recursos para investigacoes am-
bientais. Nessas investigac¢oes, os esfor¢os sao normalmente di-
recionados para delimitacdo da area-fonte ou das plumas de
fase dissolvida, negligenciando-se investigacoes adicionais para
caracterizagdo geolégica de detalhe. Por sua vez, as técnicas
convencionais de investigacao em geral nao proporcionam uma
caracterizagdo geoldgica satisfatéria. Assim, o emprego de fer-
ramentas alternativas que permitam a aquisicao de informa-
¢oes com elevado grau de detalhe e com tempo de investigacao
menor, tais como a tomografia elétrica ou caracterizacao de alta
resolucao, constituem opgoes vidveis para a caracterizagao ge-
olégica.

E interessante mencionar que os resultados obtidos apontam
para um grau de incerteza similar aos demonstrados por Kolter-
mann & Gorelick (1996), Maxwell et al. (2008), Zhang et al.
(2013), Fogg & Zhang (2016) e Tyukhova & Willmann (2016).
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Figura 8 - Plumas de fase dissolvida a profundidade de 6 metros, para os 10 cenarios simulados (900 dias de simulagao)
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5. CONCLUSAO

As heterogeneidades geoldgicas continuam representando um
grande desafio para a confiabilidade dos modelos numéricos na
previsao do comportamento de contaminantes na fase aquosa.

A discrepancia observada nas dimensoes e na dire¢cao de migra-
cao da pluma de contaminacéo indica a existéncia de fortes in-
certezas, inerentes a heterogeneidade do aquifero estudado.

A analise comparativa das plumas e da distribuicdo dos corpos
arenosos indica que o transporte de contaminantes dissolvidos
em aguas subterréneas é fortemente condicionado pela conti-
nuidade e conectividade de litotipos arenosos em aquiferos de
origem fluvial com dominio de facies peliticas. Tendo em vista
que as informacoes geolégicas normalmente sdo insuficientes
para identificar adequadamente a geometria dos corpos areno-
sos, modelos para prever a migracao de contaminantes dissol-
vidos na agua estao sujeitos a elevados graus de incerteza. Essa

constatacao sugere que as investigacdes geolbgicas devem de-
talhar a geometria e arquitetura dos litotipos, com vistas a ela-
boracao de modelos numéricos mais consistentes, a partir da
reducao de incertezas. De maneira similar, este critério deve ser
utilizado para o planejamento dos sistemas de remediagao a se-
rem implantados.
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