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RESUMO

A contaminacdo da agua subterranea por nitrato em areas urbanas é um problema
muito comum no Brasil. Geralmente muito dos estudos restringem-se em descrever somente
os problemas associados as por¢cdes mais superficiais dos aquiferos. Mais recentemente,
alguns trabalhos tém detectado a presenca de nitrato nas partes mais profundas de
aquiferos livres no Estado de Sao Paulo. Entéo, o principal objetivo desse trabalho foi o de
avaliar os impactos potenciais do saneamento urbano no Aquifero Adamantina (livre, de
porosidade primaria, com 120 m de espessura saturada) na cidade de Urénia, simulando
diferentes cenarios de usos da terra, usando modelos numéricos de fluxo e transporte, com
os softwares MODFLOW e MT3DMS.

A cidade de Urania é abastecida por agua subterrdnea e a rede de esgoto cobre
quase a totalidade da area urbana, em um sistema operado pela SABESP (Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo). Pogos privados e sistemas de saneamento in
situ séo praticas bastante comuns na cidade.

Os resultados da modelagem de fluxo permitiram identificar que o tempo de transito
das aguas subterraneas entre sua area de recarga e a porcao inferior do Aquifero
Adamantina (120 m da superficie), sem a operagdo de pocos de produgido, & de
aproximadamente 60 anos. Este tempo diminui para menos de 40 anos quando estes pogos
estdo bombeando.

Caso a contaminacéao por nitrato seja de uma fonte constante em toda a area urbana,
os resultados da modelagdo mostram que o aquifero tem capacidade de diluir apenas 30 %
da contaminacao inicial. Considerando a construgdo de uma rede de esgoto totalmente
eficiente, 0 modelo indicou que o tempo de recuperagao das porgoes rasa e intermediaria do
aquifero & de 10 anos. Ja na por¢gao mais profunda, a contaminacao perduraria por um
periodo de 90 anos apds o encerramento da fonte, com uma fracdo de 11% de sua
concentragao inicial, apds 10 anos. Assim, conclui-se que a efetividade de estender a rede
de esgoto no municipio em um periodo de 10 anos é uma medida interessante para
mitigagao do aquifero frente a contaminagao por nitrato.

A capacidade maxima de diluicdo do contaminante pelo aquifero na area urbana de
Urania corresponde a fontes de contaminagao de até 100 mg/L de nitrato oriundas de areas
de 65 m x 65 m na zona urbana do municipio, com um espacamento de 130 m x 130 m

entre elas.
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A alternativa de contencdo da contaminacao para porgdes inferiores do aquifero por
meio da existéncia de pogos de producdo com secéo filtrante inserida na porgao rasa do
aquifero, visando a utilizagéo desta agua bombeada para usos menos nobres, enquanto os
pocos de produgado destinados ao consumo humano, cujos filtros estariam posicionados na
porcao profunda, permaneceriam protegidos, somente se mostrou interessante quando as
concentragdes originais de nitrato forem inferior a 56 mg/L, pois, desse modo, a capacidade
de diluicao do aquifero faria com que a concentragdo em agua da porg¢ao profunda fosse

inferior ao limite de potabilidade.
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ABSTRAT

Groundwater contamination by nitrate in urban areas is a very common problem in
Brazil. Until now, many studies just describe the problem associated to shallowest part of
aquifers. More recently, some works have detected the presence of nitrate in the deeper
portion of some important unconfined aquifers in Sado Paulo state. Considering this potential
problem, the main objective of this work was to evaluate the potential impacts of urban
sanitation into the Adamantina Aquifer (primary porosity, unconfined aquifer with 120m of
saturated zone thickness) in the city of Urania, simulating different land occupation scenarios
using flow and transport mathematical models, respectively MODFLOW and MT3DMS
codes.

The city of Urania is totally supplied by groundwater and the sewage mains cover
almost all the urban area. Both water and sewage mains are operated by the SABESP (State
of Sao Paulo water company), but it is necessary to recognize an important number of
private wells and also septic tanks and pit latrines operating in the city.

The numerical model results could estimate the groundwater transit time from the
recharge to the Adamantina Aquifer bottom (120 mbs) in 60 years. When the water wells are
pumping, this time is reduced to 40 years.

A big impact is expected when the city is not served by any sewage mains and all
effluent is infiltrated direct into the soil. In this case, considering a concentration of 100mg/L,
the nitrate will reach the whole aquifer (including its bottom part) with 70% of the original
concentration, in 60 years. Taking into the consideration that all domestic effluent is drained
by the public sewage mains, the time for recovery is about 10 years for the shallower and
intermediate parts of the aquifer. For the deeper part, it takes more than 90 years, but the
expected concentration is < 11% of the original one, after 10 years. This permits to conclude
that the construction of an efficient public sewage mains network could be a good solution in
a time frame of 10 years.

It is also possible to define that to dilute a constant load of nitrate of 100mg/L in an
area of 65x65m, it is necessary to have an area of 130m x 130m to keep the water below the

Brazilian potable standards.
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An alternative solution for reducing the nitrate contamination impact in production
wells is to operate a group of wells together to extract poor quality water from shallower part
of the aquifer to avoid the contamination of deeper production wells. The numerical
simulation demonstrates that it is possible only when the shallow aquifer contamination
presents concentration below 56 mg/L. The simulation also demonstrates that the solution is
possible, but it is too difficult to operate.
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1 INTRODUGCAO

Problemas de aquiferos degradados por nitrato (NOj3;) tém preocupado
administradores dos recursos hidricos subterraneos em muitos paises, sobretudo porque
este contaminante possui ampla ocorréncia mundial.

Concentragdes superiores a 10 mg/L de N-NOj’ (i.e. aproximadamente 44 mg/L NOy’)
podem, se verificadas na populagio, ocasionar casos de metahemoglobina principalmente
em criangas com menos de seis meses de vida e alguns tipos de canceres (USEPA, 1995).

Ha uma nitida correlagcado entre sistemas de saneamento e a contaminagao por
nitrato e microorganismos patogénicos (FOSTER & HIRATA, 1988). Os sistemas de
saneamento, mesmo o0s bem construidos e operados, geram alguma poluigao por fésforo e
nitrato (DOMENICO & SCHWARTZ, 1998; WILHELM et al., 1994).

Este problema é mais grave em areas de grande densidade populacional e de baixa
renda, como favelas e conjuntos habitacionais sem abastecimento e esgotamento sanitario
por rede publica, onde frequentemente a populacdo emprega fossas sépticas ou negras
como meio de eliminagdo de esgoto e pode eventualmente contaminar a propria agua que
consome.

No ano 2000, segundo o IBGE (2002), 58 % dos distritos brasileiros (5751 distritos
dos 9848 existentes) ndo eram servidos por esgotamento sanitario, sendo que destes, 91 %
faziam o uso de fossas. A situagdo é ainda mais grave se forem consideradas apenas as
regides Norte e Centro-Oeste, onde as percentuais de municipios sem coleta de esgoto
ultrapassam 94 % e 88 %, respectivamente.

A despeito da grande importanica assinalada, estudos especificos da contaminagao
de nitrato, por saneamento ou atividades agricolas, sdo ainda bastante restritos no Brasil,
sobretudo quando o tema é enfocado com um alto grau de detalhamento.

Muitos dos relatos da contaminagido por nitrato em aguas subterrdneas em areas
urbanas no Brasil descrevem ainda o problema como superficial, ndo atingindo os pocos
mais profundos (CAGNON, 2003). Todavia, € importante lembrar que, nessas areas
contaminadas, o sistema de saneamento por meio da coleta de efluente doméstico ja havia
sido implementado ha algumas décadas, e a agricultura ja havia sido substituida por outras
atividades, entretanto, a persisténcia do contaminante esta fazendo com que o problema

perdure e, dependendo de sua intensidade, atingindo porgbes profundas do aquifero.
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Assim, a questao que se insinua € até que ponto a contaminagao por nitrato podera
compromer os aquiferos livres sedimentares em areas urbanas.

De modo a fornecer subsidios necessarios para solucdo dessa questao e propor
novas formas de amenizar o problema, buscou-se entender a evolugdo da contaminagao por
nitrato em aquiferos livres sedimentares, tanto em sua porgao rasa quanto na profunda, por
meio da modelagem matematica de fluxo e transporte desse poluente.

Para tanto, o presente estudo foi realizado a partir de dados obtidos no municipio de
Urénia, localizada na regido noroeste do Estado de Sao Paulo, a 600 km da capital. Assim
como cerca de 40 % do territdrio paulista, o referido municipio estd assentado sobre os
dominios do Aquifero Adamantina, pertencente ao Sistema Aquifero Bauru, que é um dos mais
importantes reservatérios subterraneos naturais de agua do Estado de Sao Paulo, ocupando uma
area de 104000 km?.

Este municipio foi selecionado por apresentar altos teores de nitrato na zona nao
saturada (BERTOLO & HIRATA, 2000; BERTOLO, 2001) e na porgéao rasa do aquifero livre,
muitas vezes excedendo os valores de potabilidade (HIRATA, 2000a; BERTOLO & HIRATA,
2000; GUTIERREZ, 1999), além de um bom grau de conhecimento de sua hidrogeologia,
hidrogeoquimica e de sua contaminagéo por nitrato (VIVIANI-LIMA, 2007; SANTOS, 2006;
CAGNON, 2003; CESARINO, 2002; PALMER-RIVERA, 2002; BERTOLO, 2001; VARNIER,
2001 e 2007; ALMODOVAR, 2000; CHIESSI, 2000; MARQUES, 2000; GUTIERREZ, 1999 e
2003; CAMPOS, 1987).

Estes dados e informacdes permitiram estabelecer um modelo numérico para
entender o problema de contaminagdo por nitrato e sua evolugédo futura no tempo e no
espaco, em diferentes profundidades do aquifero e, partir dos resultados obtidos, a definicao
da melhor operacao dos pocos afim de mitigar os impactos nos pocos de producao. Para
estas finalidades foram realizadas indugbes das variagées nas concentracdes de nitrato, nas
condigdes hidrogeoldgicas do meio e nas vazdes e posicionamento dos filtros dos pogos de
captacao de agua.

Urania é abastecida por agua subterranea, onde seus pogos de producao e toda a
rede de esgoto sdo gerenciados pela SABESP (Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sao Paulo). Todavia, uma parte dos proprietarios privados ainda utiliza sistema
de saneamento do tipo misto, caracterizado pelo uso de fossas negras, e pogos cacimbas e
tubulares rasos para a captagcao de agua. Soma-se a isto o fato de que em décadas

passadas a presenca de fossas sépticas e negras era bastante comum.
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A contaminagado de aquiferos por nitrato ndo se restringe a Urania, visto que o
processo histérico de ocupacéo territorial foi muito semelhante ao que experimentaram os
varios municipios onde o problema também ocorre. Embora ndo exista um levantamento
sistematico da situagdo paulista, acredita-se que varias dezenas de cidades estejam
convivendo com o problema (CAMPOS et al., 1994), incluindo grandes centros como Sao
José do Rio Preto (BARCHA, 1980), Bauru (HIRATA, 2000b), Marilia, Presidente Prudente,
Ribeirdo Preto, entre outros.

Desta forma, os resultados obtidos a partir deste estudo poderao ser aplicados em
areas urbanas de outras cidades abastecidas por agua subterranea, visando a gestdo da

vulnerabilidade de seus aquiferos livres sedimentares frente a contaminagao por nitrato.

2 OBJETIVOS

Os objetivos principais desta pesquisa sao:
e Avaliar os possiveis impactos na porgdo profunda do aquifero livre, a partir da
contaminacgao de nitrato em areas urbanas;
o Estabelecer a dindmica de evolugcdo temporal e espacial da contaminacdo rasa e
profunda em aquiferos livres, a partir de substancias persistentes e moveis;
e Propor medidas de gerenciamento do uso do terreno urbano, para mitigar problemas de

contaminacéao por fontes dispersas, envolvendo o nitrato.

3 SISTEMAS DE SANEAMENTO IN SITUE A CONTAMINAGAO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS

3.1. Dinédmica do nitrogénio em subsuperficie

O movimento e a transformag¢ao dos compostos nitrogenados na biosfera podem ser
caracterizados como o ciclo do nitrogénio (Figura 1).

O ciclo do nitrogénio € um dos mais importantes nos ecossistemas terrestres. O
nitrogénio é usado pelos seres vivos para a produgdo de moléculas complexas necessarias
ao seu desenvolvimento, tais como aminoacidos, proteinas e acidos nucleicos (WIKIPEDIA
on-line, acesso em 09 de abril de 2009), sendo indispensavel a vida. E um elemento
biologicamente ativo e participa de uma infinidade de reagbes que sao importantes para a

vida, e que afetam a qualidade da agua.
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Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_do_nitrog%C3%AAnio (acessado em 09/04/2009).

Figura1. Ciclo do nitrogénio

O nitrogénio ocorre na natureza em sete estados de oxidagdo, variando desde -3
(NH3), na forma mais reduzida, até +5 (NOj’), mais oxidada (STUMM & MORGAN, 1996).

Os mecanismos de transporte primariamente responsaveis pelo movimento do
nitrogénio no meio ambiente incluem precipitagdo, sedimentacdo em sistemas aquaticos,
vento, movimento das aguas subterraneas e superficiais e volatilizagdo. Estes mecanismos
séo controlados pela temperatura, pH, flora, microbiologia, potencial de oxidagao e redugéo,
e a disponibilidade no substrato de nutrientes e oxigénio.

Apesar de mecanismos de transporte e transformagdo serem tipicamente
considerados como processos individuais, € importante reconhecer que estes compreendem
uma dindmica continua e muitas vezes nao é possivel distinguir os limites que governam a
transformacéao de formas especificas de nitrogénio (USEPA, 1994).

O nitrogénio organico pode propiciar a formagao de nitrogénio amoniacal (aménio e
amoénia). O nitrogénio amoniacal (NH,") pode seguir destinos diferentes no solo, como a
geracao de formas mais oxidadas, transferéncia para outros ecossistemas ou, até mesmo,
troca catibnica entre os argilominerais e matéria organica, propiciando sua fixagao no solo
(NOMMIK & VAHTRAS, 1982).
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Desta forma, a transformagéo dos compostos nitrogenados pode ocorrer por meio de
diferentes mecanismos, dentre os quais incluem a amonificagdo, nitrificacdo e

desnitrificagcao, apresentadas a seguir:

a) Amonificagao

Grande parte do nitrogénio encontrado no solo provém de materiais organicos, nos
quais existe sob a forma de compostos organicos complexos, tais como proteinas,
aminoacidos, acidos nucléicos e nucledtides.

Entretanto, estes compostos nitrogenados sdo, em geral, rapidamente decompostos
em substancias mais simples por organismos que vivem nos solos. As bactérias saprofitas e
varias espécies de fungos sao os principais responsaveis pela decomposi¢cao de materiais
organicos. Estes microrganismos utilizam as proteinas e os aminoacidos como fonte para
suas proprias proteinas e liberam o excesso de nitrogénio sob a forma de aménio. Este
processo € denominado amonificagao.

O nitrogénio pode ser fornecido sob a forma de gas amoniaco, mas este processo
ocorre geralmente apenas durante a decomposi¢cdo de grandes quantidades de materiais
ricos em nitrogénio, como numa grande porgédo de adubo ou fertilizante. Em geral, a aménia
produzida por amonificagdo € dissolvida na agua do solo, onde se combina a prétons para

formar o ion amoénio.

b) Nitrificacéo

A oxidagdo do amoniaco, conhecida como nitrificagdo, € um processo que produz
nitratos a partir do amoniaco (NH;). Este processo é realizado por bactérias (bactérias
nitrificantes) em dois passos: em uma primeira fase o0 amoniaco é convertido em nitritos
(NO7) e em uma segunda fase (através de outro tipo de bactérias nitrificantes) os nitritos
sao convertidos em nitratos (NO3"), prontos a ser assimilados pelas plantas.

O nitrogénio na forma de nitrato (NO3;) € um dos mais problematicos e difundidos
contaminantes dentre o vasto numero de potenciais contaminantes das aguas subterraneas
(KEENEY, 1986 apud CANTER, 1997). O nitrato também provém da utilizacdo de adubos
na agricultura, dos produtos de rejeicao da criacdo de animais e de sistemas sépticos

deficientes.
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c) Desnitrificagéo

A desnitrificagdo € o processo pelo qual o nitrogénio volta a atmosfera sob a forma
de gas (N,). Este processo ocorre através de algumas espécies de bactérias (tais como
Pseudomonas e Clostridium) em ambiente anaerébico. Estas bactérias utilizam nitratos
alternativamente ao oxigénio como forma de respiracéo e libertam o N,, segundo a reacao:
NO; + (5/6)CH;0OH « (5/6)CO, + 0,5N, + (7/6)H,O + OH'.

3.2. Sistemas sépticos in situ e a contaminagéo de aquiferos

Nitrato € um ion (NO3’) de grande mobilidade e persisténcia em aquiferos oxidados.
As aguas subterraneas em condi¢des naturais contém, geralmente, teores de nitrato que
variam entre 0,1 e 10 mg/L. Contudo, em aguas poluidas, os teores podem atingir valores na
ordem de 200 mg/L e, em casos mais extremos, de 1000 mg/L. Uma fonte comum de
contaminacao de aquiferos por nitrato € o uso de sistemas de saneamento in situ do tipo
fossas sépticas e negras.

Os sistemas de saneamento in situ, mesmo as bem construidas e operadas, geram
algum nivel de polui¢cao por fésforo e nitrato (DOMENICO & SCHWARTZ, 1998; WILHELM
et al., 1994). Segundo WILD (1977, apud CAGNON, 2003), os efluentes oriundos de
esgotamento sanitario contribuem com até 40 % da massa de nitrato presente nas aguas
superficiais, podendo ocasionar eutrofizagdo daqueles corpos d’agua.

Segundo FOSTER & HIRATA (1988), ha uma nitida correlagdo entre sistemas de
saneamento e a contaminacao por nitrato e microorganismos patogénicos.

Plumas contaminantes geradas por sistemas de saneamento in situ sdo descritas por
varios autores em diversas situagdes hidrogeolégicas (WOODWARD et al., 1961;
WALKER et al., 1973; VIRARAGHAVAN & WARNOCK, 1976; STARR & SAWHNEY,
1980; FOSTER et al., 1987; ROBERTSON & CHERRY, 1992; FERREIRA & HIRATA, 1993;
HIRATA, 2000c e VARNIER, 2001). O numero de casos de contaminacao por sistemas de
fossas sépticas fez com que PATTERSON et al. (1971, apud LEWIS et al, 1982)
recomendassem o nao uso destes sistemas em areas densamente povoadas.

De acordo com HIRATA (2000c), os efluentes domésticos municipais possuem
elevadas concentragdes de carbono organico, cloreto, nitrogénio, sddio, magnésio, sulfato e
alguns metais, incluindo ferro, zinco e cobre, além de concentracbes variadas de
microorganismos patogénicos. Destes compostos, 0os que apresentam os maiores riscos a

agua subterranea sao o nitrogénio e os microrganismos patogénicos.
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O nitrogénio em fossas sépticas encontra-se cerca de 75 % na forma amoniacal e
25 % na forma organica, ou seja, 0 aménio € a forma predominante de nitrogénio que penetra
em subsuperficie. Ele pode ser descarregado diretamente da fossa ou ser transformado a
amoénio por meio da conversdo do nitrogénio organico, dentro do sistema de disposicéo de
efluentes (CANTER & KNOX, 1988).

ROBERTSON et al. (1991) investigaram os impactos causados por dois sistemas
sépticos adjacentes a duas casas, localizados sobre aquiferos rasos, arenosos € nao-
confinados, em duas planicies da provincia de Ontario no Canada, por meio de uma rede de
monitoramento de agua subterranea. Nas duas areas estudadas, a configuracao das plumas
demonstrou que o transporte destas por adveccdo é rapido em contrapartida a uma
ineficiente dispersdo e atenuagdo da pluma por dispersdo. Observou-se também a
ocorréncia de um processo de desnitrificacdo associado aos sedimentos do leito do rio,
ricos em carbono organico. As plumas das duas areas foram caracterizadas,
comparativamente aos valores de background, por meio dos baixos niveis de oxigénio
dissolvido e pH e as altas concentra¢des de nitrato.

VARNIER (2001) desenvolveu estudos de detalhe sobre o impacto de fossas sépticas
em aquiferos rasos. Os resultados destes trabalhos mostraram uma zonificagdo em trés
areas, segundo o tipo de ambiente geoquimico e a disponibilidade de nitrogénio. Em uma
zona mais proxima a fossa, nota-se que o ambiente é mais redutor, com predominancia de
nitrogénio amoniacal e carbono orgéanico dissolvido. Na segunda zona, ha a presenca de
amoénio e nitrato, e na terceira, maior disponibilidade de oxigénio dissolvido proximo a
saturagao, e predominancia de nitrato.

Uma das maiores preocupacdes relacionadas ao uso da agua subterrdnea com
excessivas concentragdes de nitrato esta relacionada aos efeitos que podem causar a saude
humana. O mais importante efeito esta relacionado a perda da capacidade de
transporte/transferéncia do oxigénio no sangue, a metahemoglobinemia.

O Ministério da Saude do Brasil, por meio da Portaria 518 de 2004, considera que uma
agua é nao potavel ou imprdpria para o consumo quando as concentragbes de nitrato (NO5)
excedem 44 mg/L (i.e. 10 mg/L de N-NOy).
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Adicionalmente, outra preocupacao relacionada a saude publica é que muitos estudos
mostraram que a ingestdo de nitrito pode resultar em canceres de muitos 6rgaos. O nitrito, e
indiretamente o nitrato, pode reagir com amidas para formar nitrosaminas e nitrosamidas. Estudos
comprovaram que a maioria destes compostos pode ser cancerigena a um grande numero de
espécies animais, além de mutagénica. A abundante ingestdao de nitrato pode contribuir ao
surgimento de cancer gastrico. Todavia, atualmente nao existem estudos que comprovem a
existéncia de uma relacao direta entre a elevada ingestao de nitrato e algum tipo de cancer em
seres humanos (FRASER et al., 1980 apud FERREIRA, 1999).

4 MODELOS DE FLUXO E TRANSPORTE

Em muitos casos, apenas o entendimento do sistema hidrogeoldgico ndo é suficiente
para a tomada de medidas de protecdo ou mesmo recuperagdo de uma area, fazendo-se
necessario o entendimento dindmico de sistemas complexos e a previsdo de cenarios
distintos. Atualmente, a melhor ferramenta para esta necessidade é a modelagem matematica.

De acordo com ANDERSON & WOESSNER (1992), a utilizagdo de modelos
matematicos nos estudos de aguas subterrGneas € o melhor caminho para realizar
previsdes adequadas acerca das consequéncias de uma determinada agao proposta.

Ainda, conforme WANG & ANDERSON (1982), “um modelo é uma ferramenta
projetada para representar uma versao simplificada da realidade”. Uma vez que os sistemas
de aguas subterrdneas sdo muito complexos, a simplificacido é necessaria para facilitar as
decisdes de planejamento e gestédo.

No entanto, a modelagem matematica requer um conhecimento mais detalhado do
sistema a ser modelado, comparativamente as metodologias mais simples, para representar
o comportamento do sistema fisico real da agua subterranea através da solugao de equacgdes
numeéricas que regem os processos atuantes. Um dos principais desafios, no caso, é a
transferéncia desse conhecimento para o modelo numérico.

Modelos de fluxo e transporte desenvolveram-se dos modelos fisicos de laboratérios,
que foram utilizados até o inicio da década de 70, para os softwares de modelos numéricos
utilizados atualmente (BEAR & VERRUIJT, 1987).
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Os procedimentos ou passos efetuados no computador para resolugdo das equagdes
utilizadas para construir o modelo matematico formam o programa de computador ou software
ou aplicativo ou simulador matematico. KONIKOW & BREDEHOEFT (1992) chamam este
software, construido para resolver as equagdes parciais através de algoritmos numéricos, de
“modelo genérico”.

Pelo fato da inexisténcia de um bom termo em portugués para a tradugéo de "computer
code”, que na lingua inglesa é utilizado para identificar estes programas de computador
utilizados para construir modelos matematicos de um sistema fisico de agua subterrénea
(ANDERSON & WOESSNER, 1992), muitas vezes sao referidos simplesmente como modelos,
como por exemplo, modelo FLOWPATH (em HIRATA, 1994) ou modelo PLASM (em CLEARY,
1989). KONIKOW & BREDEHOEFT (1992) chamam o modelo matematico de modelo
especifico, mas este termo nao parece adequado, pois pode ndo esclarecer que € um modelo
construido a partir de resolucao de equagdes matematicas.

Atualmente, o termo modelo usado em estudos da agua subterrdnea pode ser
confundido com outros significados. Ele é usado para descrever: a teoria que explica os
processos em consideracao; o software de modelo numérico utilizado para simular estes
processos; € a aplicagdo do soffware de modelagem numérica para o site especifico
(GUIGER, 1994, apud IRITANI, 1998). Neste texto, o termo modelo matematico sera
utilizado para representagcdo matematica de um determinado sistema fisico de agua
subterranea e o termo software para referir-se ao programa de computador utlizado para
construcao do modelo matematico.

Modelos de fluxo e transporte apresentam muitas aplicagbes na solugdo de
problemas de aguas subterrdneas e, em muitos casos que envolvam condigdes geoldgicas
complexas ou liquidos n&o-aquosos multifasicos, sdo a unica opg¢do. Algumas das
aplicagdes podem ser (IRITANI, 1998):

o Como ferramenta para determinacao de quanto e onde coletar dados de campo ou para
avaliagao da utilidade de dados de campo pré-existentes;

e Para compreensao e previsdo de fendmenos de fluxo e transporte em sistemas de
aquiferos heterogéneos, anisotrépicos e estratificados;

e Como ferramenta auxiliar na selecdo de possiveis alternativas para remediar um
aquifero contaminado;

e Para o delineamento de areas de protecdo da zona de contribuicdo do pocgo, sob

condigbes geologicas de heterogeneidade e anisotropia;
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e Para previsdo do destino e do transporte de contaminantes na agua subterranea, sob
condigdes multifasicas, em sistemas aquiferos heterogéneos;
e Para otimizacao da gestado dos recursos de aguas subterraneas.
De acordo com ANDERSON & WOESSNER (1992), existem trés tipos principais de
aplicagdes do modelo matematico:
e Previsivel: o tipo mais comum, usado para prever o futuro;
e Interpretativo: usado para estudos do sistema e/ou organizacdo de dados de campo;
¢ Genérico: usado para analisar o fluxo em sistemas hipotéticos, que podem ser Uteis ao
elaborar as diretrizes normativas para uma regiéo especifica.
Apesar dos resultados dos modelos matematicos serem questionaveis em alguns casos,
ainda assim, constituem a melhor ferramenta existente para a compreensao do sistema real e
para previsdo e comparacao de alternativas ou cenarios futuros.
Um modelo matematico € descrito pelas equagdes que governam o sistema, no caso
deste estudo, a equagéo fundamental de fluxo de agua subterranea, pelas condigdes iniciais e
de contorno, e pelas equacgdes de transporte de contaminantes, como de advecgdo e

dispersao.

4.1. Equacédo de fluxo da agua subterrdnea

A modelagem matematica de fluxo da agua subterrdnea consiste em parte nas
equagdes diferenciais, condi¢des iniciais e condi¢des de contorno (GUIGER, 1994, apud
IRITANI, 1998). Resolver o modelo significa calcular os valores de carga hidraulica em cada
ponto do sistema (WANG & ANDERSON, 1982).

A equacao diferencial parcial tridimensional, aplicada a um modelo matematico
que governa o fluxo da agua subterrdnea, considerando-se um meio heterogéneo,
anisotropico e em estado transiente, é derivada através da combinacdo matematica da
equagado de balango de agua e da lei de Darcy (ANDERSON & WOESSNER, 1992;
CLEARY, 1989). Se estas duas estdo combinadas, e fontes/sumidouros e mudanga no
armazenamento estdo incluidas, considerando-se um volume elementar representativo de
um aquifero, com os eixos do sistema de coordenadas coincidentes com as principais
direcbes do tensor de condutividade hidraulica, isto €, x, y e z colineares a Ky, K, e K,
respectivamente, e considerando a agua com uma densidade constante, a equagao
fundamental de fluxo tridimensional das aguas subterraneas no meio poroso pode ser
descrita pela Equagédo 1 (MCDONALD & HARBAUGH, 1988; CLEARY, 1991):
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Sendo,

H Carga hidraulica [L]

K.K,eK, Valores de condutividade hidraulica ao longo dos eixos cartesianos x, y e z,
respectivamente, que sdo considerados paralelos aos eixos da condutividade hidraulica
[L/T]

S, Armazenamento especifico [1/L]. Utilizado em equagdes tridimensionais. Equivalente ao
volume de agua liberado [L3], por unidade de volume de material poroso [L3], por
unidade de decréscimo da carga hidraulica [L]

T Tempo [T]

w Fluxo volumétrico por unidade de volume, que representam fontes e/ou sumidouros de
agua [L°/TL’]

ANDERSON & WOESSNER (1992) ilustram como a equagao fundamental de fluxo
de agua subterranea foi derivada a partir da combinagdo do balango de agua e da lei de
Darcy. Primeiramente, considera-se um volume elementar representativo de um aquifero,
com volume igual a Ax.Ay.Az (Figura 2), onde o seu tamanho é suficientemente grande
para representar as propriedades do meio poroso, mas, por outro lado, suficientemente

pequeno para nao refletir grandes mudangas na carga hidraulica.

2
! | -/
| ’/
i / Az
[]
0 = %
e e ] —_— 3
z’/ A?
L 4
|- Ax 9 |
X C|Z
y Z

Figura 2. Representagcao do volume elementar de um aquifero (FETTER, 1988)
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O balango de agua dita que a diferenga entre o fluxo de saida de agua e o
fluxo de entrada de agua no volume elementar deve ser igual a mudanga no
armazenamento.

Dessa forma, considerando-se os fluxos de entrada e saida nos trés

eixos de coordenadas tem-se (Equacao 2):

AV =qour —qw —W Equagéo 2

Sendo que W é colocado para representar fontes ou sumidouros no sistema. Assim, obtem-

se as Equacdes 3 e 4:

dq, 94, oq AV
<+ +—= [AxAyAz — W (AxAyAz) = — Equacédo 3
£8x o o AT A =0 auas
AV oh
—=-5 —AxAyAz Equacéo 4
AL Py ¥% quag

Desta forma tem-se que (Equagéo 5)

0
oq, n 9y " 0q. =—SS@+W Equagéo 5
ox oy Oz ot

Pela lei de Darcy (Equagdes 6 a 8):

oh
q, =—-K,— Equacao 6
ox
Oh
q,=—-K, — Equacao 7
Yy y ay
q. =—Kz% Equacgéo 8
0z

Assim, a combinagao da lei de Darcy com a equacao de balango de agua, fornece a
equagao fundamental de fluxo da agua subterrénea, como mostrado no inicio deste item. Caso
nao seja possivel alinhar os principais tensores de condutividade hidraulica com as
coordenadas do sistema, é necessario considerar as componentes cruzadas deste parametro

na equacao diferencial parcial (IRITANI, 1998), como segue (Equagao 9):
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Nesse estudo foi considerado um sistema tridimensional, heterogéneo e anisotropico,
com os eixos do sistema de coordenadas coincidentes com o tensor de condutividade
hidraulica. Outros cenarios, considerando sistemas bidimensionais ou unidimensionais,
homogéneos ou isotropicos podem ser encontrados em BEAR (1972), FREEZE & CHERRY
(1979), FETTER (1988), CLEARY (1989), ANDERSON & WOESSNER (1992).

Quando considera-se situagdes simplificadas, de homogeneidade e isotropia, em uma
ou duas dimensdes, € possivel resolver a equagao de fluxo de forma analitica. Entretanto,
métodos numéricos permitem maior amplitude de cenarios a serem simulados e maior
versatilidade na representacao do sistema real, pois permitem discretizar a equacao diferencial
parcial nas variaveis de espaco (x, y, z) (CLEARY, 1989).

Os métodos numéricos mais utilizados na modelagem matematica sdo o de diferencas
finitas, utilizado neste estudo, e elementos finitos.

O meétodo de elementos finitos é uma representagdo discretizada sobre uma area
(CLEARY, 1989), sendo que a variagéo da carga hidraulica dentro do elemento é definido pela
interpolagéo da carga nos nés. O elemento finito €, em geral, definido por triangulos, que
podem ser refinados nas areas de maior interesse, como areas com alto gradiente hidraulico,
permitindo um melhor ajuste ao formato da area. Entretanto, € um método mais dificil de ser
manuseado, sendo, ainda, pouco utilizado para a modelagem matematica de fluxo de agua

subterranea.
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O método de diferengas finitas € uma representacdo discretizada em um ponto
(CLEARY, 1989), isto €&, a carga hidraulica é definida no n6 da malha e é extrapolada para
toda a area que envolve o nd. Este método, empregado nos softwares de fluxo mais utilizados
atualmente, tem a grade ou malha do modelo definida por linhas e colunas, apresentando um
ajuste mais grosseiro ao formato da area modelada. Por outro lado, sua facilidade de
utilizagdo para entrada de dados e analise dos resultados do modelo matematico faz com
que seja o método mais empregado no momento para a simulagdo de fluxo da agua
subterrdnea. Quando as diregbes principais de condutividade hidraulica variam em todo o
aquifero, ndo podendo ser ajustadas aos eixos das coordenadas, deve utilizar-se o0 método de
elementos finitos.

A escolha de qualquer um dos métodos influencia a estrutura da grade do modelo, que
pode, entado, ser discretizada em elementos finitos ou em uma grade de diferencgas finitas.

O software MODFLOW (MCDONALD & HARBAUGH, 1988), escolhido para esse
estudo, utiliza uma grade de diferengas finitas, onde o né da célula, isto €, o ponto onde o
valor de um dado ou informacgao é posicionado, esta localizado no centro da célula ou
bloco, sendo por isso, chamado de diferengas finitas centradas no bloco. Quando o dado é
colocado na intersecgéo das linhas e colunas da malha que define a grade do modelo, tem-se
uma abordagem de diferengas finitas com nds centrados na malha. Para definir as fronteiras
do dominio de um modelo matematico, por exemplo, através de rios e cargas constantes, as
diferengas finitas centradas no bloco sdao, matematicamente, mais faceis de serem
manipuladas e resolvidas (ANDERSON & WOESSNER, 1992), o que leva a maioria dos
softwares existentes a usarem este método, como no MODFLOW.

O MODFLOW permite a simulagido em estado transiente ou estacionario, condi¢cdes
heterogéneas e anisotropicas para as multiplas camadas, discretizadas em uma grade
irregular ou uniforme. Entretanto, simula somente o fluxo saturado, ndo podendo considerar o
fluxo na zona nao saturada, bem como também nao considera diferencas de densidade de

fluidos, efeitos de gradiente de temperatura e mudancas de viscosidade.

4.2. Modelo conceitual

O modelo conceitual consiste em compreender o sistema hidrogeolégico em questao
com base na interpretacao e analise semi-qualitativa dos dados (WALTON, 1992) de forma a
identificar as unidades hidroestratigraficas e suas caracteristicas hidraulicas e o sistema de fluxo
da agua subterranea. Este modelo conceitual norteara a definicdo do dominio do modelo, do
tipo de aquifero a ser modelado, das condi¢bes iniciais e de contorno, e das fontes e

sumidouros de agua no sistema.
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A interpretacdo de mapas e perfis litolégicos e perfilagens geofisicas de pogos para a
confecgcao de segdes geoldgicas, combinada com a analise das propriedades hidraulicas,
direcionam a definicdo das unidades hidroestratigraficas a serem utilizadas na modelagem
matematica, caracterizando-as em extensdo, continuidade lateral e espessura.

Os modelos numéricos requerem a definicdo de condicdes de contorno, onde sao
especificadas as cargas hidraulicas ou taxas de fluxo, para a delimitacao da area modelada.
ANDERSON & WOESSNER (1992) sugerem que, sempre que possivel, sejam adotadas
como condi¢des de contorno, fronteiras hidraulicas naturais, representadas por alguma feicao
fisica como contatos geoldgicos, rios e divisores de aguas subterraneas.

A compreensao do sistema de fluxo das aguas subterrdneas é obtida através da
avaliagcdo dos mapas potenciométricos, podendo-se identificar as areas de recarga e
descarga da regido de interesse e as feigdes que afetam, hidraulicamente, o sistema
avaliado, inclusive, a influéncia antrépica como pocgos, drenos e tanques que podem

funcionar como consumidores (sumidouros) ou fornecedores (fontes) de agua.

4.3. Condigbes de contorno

As condicoes de contorno sdo utilizadas para definir, com base no sistema
hidrogeoldgico real, as fronteiras hidraulicas ou fisicas que delimitam o dominio do modelo.

As barreiras fisicas podem ser exemplificadas como corpos superficiais de agua
ou presenca de rocha impermeavel. As barreiras hidraulicas nao sao visiveis, mas
controlam o fluxo de agua subterrédnea no sistema e podem ser exemplificadas como os
divisores de agua ou as linhas de fluxo.

Ha trés tipos de condicbes de contorno matematicas usados para representar os

limites hidrogeoldgicos (ANDERSON & WOESSNER, 1992):

e Primeiro tipo ou de Dirichlet, onde a carga & especificada no contorno (constante ou
funcdo do espaco e/ou do tempo). A carga hidraulica pode ser constante, como por
exemplo um lago, ou variar em fungao do tempo e do espago, como nos rios (CLEARY,
1989);

¢ Segundo tipo ou de Neumann, onde o fluxo é especificado no contorno. Exemplifica-se
aqui o "nao fluxo", isto é, fluxo igual a zero, simulando zonas impermeaveis ou fluxo
nulo para divisores de aguas subterraneas. No software MODFLOW (MCDONALD &
HARBAUGH, 1988) é possivel colocar a recarga especificada na primeira camada do

modelo.
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e Terceiro tipo ou de Cauchy, corresponde a uma combinagao dos dois tipos anteriores,
no qual o fluxo é calculado com base na diferenga entre a carga hidraulica especificada
e a carga hidraulica calculada pelo modelo (ANDERSON & WOESSNER, 1992). Este

tipo de condigdo de contorno é utilizado para definir a drenanga de um corpo d’agua

superficial.

de condig¢ao de contorno.

fluxo",
parede impermeavel, recarga e evapotranspiracdo. Com excegado da fronteira de "nao
fluxo",
exemplo, representar a variagdo sazonal de recarga ou evapotranspiragdo. Ainda, todos

estes tipos de fronteiras descritos acima podem também ser utilizados como condigcbes
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Figura 3. Exemplos de condig6es de contorno (CLEARY, 1989)

As condi¢cdes de contorno que podem ser introduzidas no MODFLOW sé&o:

carga hidraulica constante, fronteira de carga hidraulica genérica, rio, dreno,

estas condigdes de contorno podem ser variaveis no tempo, permitindo, por

internas de contorno.
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Para a selecao das condigdes de contorno € necessario compreender e estimar o
provavel sistema de fluxo da agua subterrénea, identificando as feigdes fisicas ou
hidrogeoldgicas que deverdo atuar como fronteiras ao dominio do modelo.

A condigdo de contorno Tipo 1 ou de carga especificada € representada no
MODFLOW por Carga Constante, onde pode-se especificar um valor de carga hidraulica,
célula a célula, para cada passo de tempo simulado. Esta carga hidraulica permanecera
constante no intervalo de tempo especificado, nao apresentando nenhuma resisténcia para
fornecimento ou retirada de agua do sistema. Este tipo de fronteira pode simular rios ou
lagos.

A condicido de contorno de fluxo especificado (Tipo 2 ou Neuman) é utilizada para
simular fronteiras onde existe uma taxa de fluxo de agua que entra ou sai do sistema. A
recarga simulada por MODFLOW é considerada uma condicdo de contorno de fluxo
(volume de agua infiltrada em um periodo de tempo), podendo ser especificada com
valores distintos célula a célula e para cada intervalo de tempo. Uma condi¢do de contorno
Tipo 2 geralmente utilizada é a fronteira denominada "nado fluxo", assinalando-se células
onde nao passa um fluxo de agua subterranea, sendo usada para simular, por exemplo,
divisores de aguas ou barreiras impermeaveis. Em MODFLOW, esta condigdo & definida
no modelo matematico especificando-se as células denominadas inativas.

A fronteira de fluxo dependente da carga hidraulica é representada no MODFLOW
por diversas condigbes de contorno, a saber: rio, dreno, fronteira de carga hidraulica
genérica ('general head boundary’) e evapotranspiragdo. Neste tipo de condigdo de
contorno, o fluxo depende da diferenga entre a carga hidraulica especificada e a carga
hidraulica calculada pelo modelo (Tipo 3 ou Cauchy).

No modulo de evapotranspiragdgo do MODFLOW, simula-se a
evapotranspiragcdo enquanto o nivel da agua no sistema, calculado pelo modelo, estiver
acima da carga hidraulica especificada pelo usuario, denominada de "profundidade de
extingdo" (MCDONALD & HARBAUGH, 1988).

Para os moéddulos de rio, dreno e fronteira de carga hidraulica genérica,
MCDONALD & HARBAUGH (1988) introduziram o conceito de condutancia, que representa
a resisténcia do meio a entrada ou saida de agua através de qualquer uma dessas
condigcdes de contorno. A condutdncia é o produto da condutividade hidraulica
multiplicada pela area atravessada pelo fluxo, dividido pela distancia percorrida entre a

carga hidraulica especificada e a calculada pelo modelo.
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Nos moédulos de rio e dreno, a condutancia representa a resisténcia do material na
base de um rio ou de um dreno, que dificulta ou facilita a entrada/saida de agua para o

modelo. A condutancia em um rio (C;,) [L%/T] é calculada pela Equaco 10:

(K'WLJ )
C.,=|— Equacéo 10
M

Onde:

K’ = condutividade hidraulica do material na base do rio [L/T]

W = largura do rio [L]

L = comprimento da célula [L]

M = espessura do material na base do rio [L]

Enquanto a carga hidraulica calculada no modelo estiver acima da base do rio, ha uma
saida de agua através desta fronteira. Em caso contrario, isto &, se a carga hidraulica calculada
pelo modelo estiver abaixo da base do rio, ha uma contribuicdo, entrada de agua, do rio para o
sistema.

No caso da condigdo de contorno dreno, o comportamento é semelhante, entretanto
nao ha contribuicdo de agua do dreno para o sistema caso a carga hidraulica calculada pelo
modelo estiver abaixo da base do dreno, sendo util para simular drenagens intermitentes ou a
interferéncia de pogos na drenagem local. A condutancia do dreno é calculada da mesma
forma que para a condicdo de contorno rio, considerando a condutividade hidraulica e
espessura do material na base do dreno, a largura do dreno e o comprimento da célula.

A fronteira de fluxo pode ser especificada por meio de uma carga hidraulica genérica.
O fluxo através da fronteira (Qb) é calculado com base na diferenga entre a carga hidraulica do
aquifero no dominio do modelo e a carga hidraulica genérica, multiplicada pela resisténcia que
a agua sofre para entrar ou sair do sistema, isto é, a condutancia. A fronteira de carga
hidraulica genérica funciona como uma fonte infinita de agua, com carga constante dentro dos
periodos de tempo especificados pelo usuario do software. A resisténcia sofrida para a agua
sair ou entrar do sistema é representada pela condutancia, que € o produto da condutividade
hidraulica pela area atravessada pelo fluxo, dividido pela distancia entre a fronteira e a carga
genérica. A condutividade hidraulica refere-se ao material existente entre a fronteira do modelo

€ a carga hidraulica genérica, assumida a determinada distancia do dominio modelado.
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4.4. Fontes e sumidouros

A agua pode entrar ou sair do sistema modelado através das fronteiras e também
através dos pogos de injegao ou extragao. As fontes ou sumidouros, que simulam esses pogos
de injegao/extragao, sao representados pelo termo W (x, y, z, t) na equagao de fluxo da agua
subterranea. Para insercdao de pogos de injegao/extragao no MODFLOW, é necessario a
designagdo da vazédo e do posicionamento dos filtros dos mesmos. Salienta-se que este
software assinala o pogo no centro da célula e, portanto, considera que o filtro do pogo se

estende por toda a camada onde 0 mesmo foi posicionado.

4.5. Condigbes iniciais

Apbs traduzidas as caracteristicas reais do sistema hidrogeoldgico para o formato da
linguagem matematica do software, através da definicao da grade, das condi¢bes de contorno
externas e internas e da discriminagdo das fontes e dos sumidouros de agua, é
necessario indicar as condi¢gbes iniciais para que a equacao de fluxo de agua
subterrdnea possa ser resolvida, pois o sofftware MODFLOW necessita de pelo menos
um né com carga hidraulica conhecida para poder calcular para o restante da area.

A condicdo inicial refere-se a distribuicdo tridimensional de carga hidraulica no
dominio do modelo matematico no inicio da simulacéo, isto &, no tempo igual a zero.

Quando as medidas reais de carga hidraulica sdo conhecidas, estas podem ser
utilizadas como condig¢éo inicial, otimizando a resposta do modelo nos primeiros passos de
tempo de simulag&o, diminuindo o tempo para convergéncia dos calculos. Isto implica em
um fluxo inicial, com h (carga hidraulica) diferente para cada posigéao x, y, z. Entretanto,
segundo CLEARY (1989), esta informagéo €, na maioria das vezes, desconhecida na
pratica, o que leva grande parte dos modeladores a assumir uma carga hidraulica média e
constante para todo o dominio do modelo, isto €, uma carga hidraulica h igual para
qualquer posigéo x, y, z

Em simulacbes em estado transiente, costuma-se utilizar as cargas hidraulicas
simuladas em estado estacionario como condicao inicial (ANDERSON & WOESSNER,
1992).
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4.6. Calibragdo do modelo

Apos a entrada de dados, segue para a fase mais demorada, referente a calibragéo
do modelo matematico de fluxo, onde os parametros de entrada sdo mudados de forma que
o sistema modelado represente o sistema real.

O processo de calibragdo consiste em ajustar o modelo matematico simulado ao
sistema hidrogeolégico observado. Nesse processo, os pardmetros hidrogeolégicos e as
condi¢cdes de contorno sao ajustados para que as cargas hidraulicas simuladas pelo
modelo matematico sejam semelhantes aquelas observadas no sistema real. O
processo de calibracdo mais comum é de 'tentativa e erro', onde os pardmetros sao
ajustados manualmente através de simulagbes sucessivas e comparacgao entre as cargas
hidraulicas calculadas e observadas (ANDERSON & WOESSNER, 1992).

Quando a diferenca entre a carga hidraulica calculada e observada atingir um
valor aceitavel, previamente definido, o modelo sera considerado calibrado. Esse valor
aceitavel é também chamado de "critério de calibragao" e a diferenca entre as cargas
hidraulicas é tratada como "residuo".

Ha trés maneiras mais comuns para calcular a média das diferencas entre as
cargas hidraulicas observadas e calculadas no dominio do modelo. A média dos
residuos (denominado nos softwares como ME - 'mean error’) é simplesmente a média da
diferenga entre as cargas hidraulicas calculadas pelo modelo (h..c) € observadas (hys). Essa
média do residuo é calculado pela Equacéo 11:

1

ME =
S Equacao 11
nz (hobs - hcalc )
i=1

Onde n é o numero de valores de cafibragao.

Este calculo da média do residuo considera os valores positivos e negativos,
enquanto que a média do residuo absoluto (referenciado como MAE - 'mean absolute
error' nos softwares existentes) considera o valor absoluto da diferenga entre a carga
hidraulica observada e a calculada. Esta média absoluta é obtida pela Equacgéo 12:

1
nZn:Khobx =g ),‘ mauagao 12
i=1

MAE =
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O desvio padrao, isto é, a raiz quadrada da média dos quadrados do residuo, € um dos
critérios de calibragdo mais utilizados, sendo denominado nos softwares pela sigla RMS (‘root

mean squared'), e é calculado pela Equagao 13:

0,5

RMS = Equacao 13

Outro critério de calibragdo mais utilizado é a porcentagem de desvio padréo
normalizada (referenciada nos softwares como ‘Normalized RMS’), que é calcula pela
divisdo do desvio padréao pela maxima diferenga dos valores de carga hidraulica observada
(Equagéao 14).

Normalized RMS = RMS Equagéo 14

(hubs )mdx - (hobs )min

4.7. Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade objetiva mostrar as incertezas do modelo calibrado
advindas das estimativas feitas para os parametros hidraulicos, condi¢des de contorno e
intervengdes no sistema natural como os pogos de bombeamento (ANDERSON &
WOESSNER, 1992).

Esta analise de sensibilidade consiste em variar, sistematicamente, os valores dos
parametros hidraulicos e das condi¢gdes de contorno para verificar o seu efeito nas cargas
hidraulicas calculadas pelo modelo matematico. Dessa forma, identificam-se os parametros

mais sensiveis e seus efeitos no modelo calibrado.

4.8. Pés-auditoria e re-design do modelo

Pds-auditorias sao feitas varias vezes ao ano apds o modelo ser concebido e
calibrado. Novos dados de campo sao coletados e comparados com as previsoes feitas pelo
modelo. Se as previsdes estiverem corretas, o modelo é validado para o site especifico.
Geralmente, pés-auditorias muitas vezes levam a modificagdes no modelo (ANDERSON &
WOESSNER, 1992).
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WHITE (1997) realizou uma pés-auditoria de um modelo de fluxo das aguas
subterraneas de 1985. O modelo tinha previsto um maior rebaixamento ocasionado pelo
bombeamento de pogos de captacdo do que aquele que ocorreu. Como resultado da poés-

auditoria, os limites do aquifero dentro do modelo foram ajustados.

4.9. Transporte de poluentes

Sao inumeros os fendmenos que controlam o transporte de contaminantes em meios
porosos, onde o contaminante considerado € a massa de alguma substancia dissolvida,
movendo-se no meio fluido, ou com este (agua) nos vazios do meio poroso (solo), seja ele
saturado ou ndo (NOBRE, 1987).

O movimento de poluentes nao depende apenas do fluxo do fluido no qual essas
substancias estdo dissolvidas, mas sim de mecanismos que por sua vez dependem de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos.

O software utilizado neste estudo, o MT3DMS versao 5.2 (ZHENG, 2006), € um
modelo tridimensional para simulagédo de transporte de um ou mais constituintes dissolvidos
na agua subterrdnea. Foi originalmente desenvolvido por C. Zheng e P.P. Wang (1999),
para ser utilizado em conjunto com modelos de diferengas finitas de fluxo, tal como o
MODFLOW.

Proporciona ao usuario quatro modos de inserir uma fonte de contaminacgao:
Concentragao Constante; Concentragédo por Recarga; Concentragéo por Evapotranspiragao;
e Fonte Pontual, sendo que todas podem variar com o tempo.

No tipo Concentragdo Constante, as concentracdes sao fixadas em qualquer célula
do modelo matematico. Ja no tipo Concentragao por Recarga, a concentragéo é indicada
como advinda da infiltragdo a partir da zona nao saturada. A condigdo de contorno de
Concentracdo por Evapotranspiragdo especifica a concentracdo de cada espécie que
acompanha o fluxo de evapotranspiragcao, mencionado no modelo de fluxo correspondente.
Fontes Pontuais sdo aquelas fontes associadas com o fluxo do contorno como, por exemplo,
a pogos de injecao ou rios, e nao necessariamente uma fonte pontual real.

Assim, dada a posicao inicial das fontes de contaminagédo colocadas em qualquer
lugar na célula, o MT3DMS, levando em conta a adveccgao, dispersao e reagao quimica, e
considerando que a componente da velocidade varia linearmente ao longo de cada eixo de
coordenada, calcula o tempo de transito e a trajetéria da massa contaminante dentro do
dominio do modelo matematico. Admite como reagdes quimicas, a sor¢ao linear ou nao

linear e o decaimento de primeira ordem para as fases adsorvida e dissolvida.
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Nesse estudo, devido ao nitrato ser um composto persistente e, desse modo, nao
apresentar sorgéo e decaimento no meio, somente foram considerados os mecanismos de

transporte de advecgao, difuséo e dispersao, os quais sao discutidos a seguir.

a) Transporte por advecc¢ao

Advecgao é o mecanismo de transporte ocasionado pelo fluxo de agua, uma vez que
com o deslocamento da agua os contaminantes (solutos) presentes na mesma se movem
na diregéo das linhas de fluxo com uma velocidade que, em principio, € igual a velocidade
média linear da dgua e ndo ha alteragdo de sua concentragdo na solugcédo. A Equacéo 15 é
uma equagao diferencial representativa do transporte por advecgéo na diregao x (NOBRE,
1987):

aa—(; ==V Z—i Equagéo 15

Onde C é a concentracao de soluto [M/L3] e Vi é a velocidade linear média ou velocidade de
percolagao intersticial [L/T]. A velocidade média do fluxo (V,) pode ser calculada pela
Equacéo 16 (ELBACHA, 1989).
_Kah

V)C
n, ox

Equacéao 16
Na Equagdo 16, K € a condutividade hidraulica do solo [L/T], n. € a porosidade

efetiva do solo (adimensional) e 0h/0x é o gradiente hidraulico (adimensional).

b) Transporte por Gradiente de Concentrag¢ao ou Difusao Molecular

Devido ao gradiente de concentragao existente em um fluido, ocorre o transporte de
contaminantes por difusdo molecular ou simplesmente difusédo, ou seja, o soluto dissolvido
em agua desloca-se de uma area de maior concentracdo para uma area de menor
concentragao, visando equalizar a concentragcdo em toda a massa de fluido. Este fendbmeno
ocorre independente da velocidade do fluido, mas é acentuado pela turbuléncia resultante
dos mecanismos de mistura mecénica. A difusdo do soluto é proporcional ao gradiente de
concentracdo, a qual pode ser expressa pela primeira lei de Fick (ELBACHA, 1989), como
expresso na Equacéao 17:

oC,
Ox

Jar =D yp Equagéo 17

BERNICE, A. M. — Dissertagao de Mestrado - 2010 23



Onde ju, é o fluxo de massa de soluto por unidade de area por unidade de tempo [M/L%T],
D45 é o coeficiente de difusdo [L%/T] e dCa/dx é o gradiente de concentragdo [M/L%L]. O sinal
negativo indica que o movimento ocorre das areas de grande concentragdo para aquelas de
menor concentragdo. Esses valores ndo variam muito com a concentracdo, mas dependem
da temperatura, podendo variar em 50 % para uma variagdo de 5° C (ROBINSON &
STOKES, 1965).

Em um meio poroso, especialmente de granulometria fina, a difusdo é
consideravelmente menor do que em uma solugéo livre. Isso se deve a tortuosidade das
trajetdrias de fluxo, pequeno volume de fluido para o fluxo e a retengao de ions e moléculas
nas superficies das particulas (MITCHELL, 1991). Sendo assim, deve-se usar um

coeficiente de difusao efetiva, D*, dado a seguir (Equacgéo 18):

D =aD,, Equagéo 18

Onde @ é coeficiente de tortuosidade - adimensional (BEAR, 1972). Os valores de @ sao

sempre menores que 1,0 e podem ser determinados por meio de ensaios de laboratério.

c) Dispersao
i) Transporte por mistura mecéanica ou dispersao mecanica

A mistura mecénica é decorrente da dispersdo em canais individuais, do
desenvolvimento de velocidades médias diferentes em canais diferentes devidas a variagao
das dimensbes dos poros ao longo das linhas de fluxo e do desvio da trajetéria das
particulas em decorréncia da tortuosidade, reentrancias e interligagbes entre os canais
(BEAR, 1972).

A dispersao que ocorre na direcdo do fluxo é chamada dispersao longitudinal, a que
ocorre na direcao perpendicular ao fluxo € chamada dispersao transversal e a que ocorre na
direcao vertical ao fluxo € chamada de dispersao vertical. Assumindo que a dispersido pode
ser descrita pela lei de Fick para difusdo (Equagédo 18) e que a quantidade de mistura
mecanica € fungdo da velocidade linear média, pode-se introduzir um coeficiente de

dispersdo mecanica, conforme apresentado a seguir (ELBACHA, 1989) (Equagdes 19 a 21):

Coeficiente de dispersdo mecénica longitudinal= c,V Equacao 19
Coeficiente de dispersdo mecanica transversal= o .V _ Equacéo 20
Coeficiente de dispersdo mecénica vertical= o,V Equacao 21

Onde o, é coeficiente de dispersividade longitudinal [L]; ar € coeficiente de dispersividade

transversal [L]; oz é coeficiente de dispersividade vertical [L].
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ii) Dispersao hidrodindmica
O processo de difusdo molecular ndo pode ser separado da dispersdo mecanica no
fluxo de liquidos em meios porosos. Esses dois processos sdo combinados para definir um
parametro chamado coeficiente de dispersdo hidrodindmica, D, o qual é representado nas
Equacdes 22 a 24 (ELBACHA, 1989):

D, =aV.+D Equagéo 22
D,=a,V.+D" Equagao 23
D,=a,V.+D Equagéo 24

Onde D, é o coeficiente de dispersdo hidrodinamica longitudinal [L%T]; Dr é o coeficiente de
dispersdo hidrodinamica transversal [L%/T]; D; é o coeficiente de dispersdo hidrodinamica
vertical [L*/T].

4.10. Caminhamento de particulas

A técnica de caminhamento de particulas é utilizada para a determinagdo das
linhas de fluxo ou linhas de trajetdrias, sendo util para o entendimento do sistema de fluxo
da agua subterrdnea e também para determinar as dire¢des preferenciais de evolugcéao de
uma pluma de contaminacéo.

Neste trabalho, o caminhamento de particulas foi utilizado para determinar as
diregdes preferenciais de fluxo da agua subterrdnea em situgbes com e sem o
bombeamento dos pogos de producdo do municipio, visando um melhor entendimento do
tempo de transito e das diregbes preferenciais de evolugdo da pluma de contaminagdo de
nitrato.

Esta técnica consiste em acompanhar o caminhamento de particulas imaginarias,
de tamanho infinitamente pequeno, colocadas no sistema de fluxo de agua subterréanea,
movimentando-se em fungdo apenas de processo advectivo. Esta movimentagao das
particulas é calculada, em um dominio continuo, com base nas velocidades da agua
subterranea, sendo que estas velocidades s&o calculadas a partir de cargas hidraulicas
obtidas em modelo numérico de fluxo. Dessa forma, os softwares utilizados para a
determinacdo das linhas de trajetdrias utilizando o caminhamento de particulas sao
denominados de poés-processadores dos modelos de fluxo de agua subterrdnea (IRITANI,
1998).
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As solugdes analiticas para o caminhamento de particulas sao restritas a modelos
bidimensionais em estado estacionario, enquanto solugdes numéricas permitem uma
maior amplitude de cenarios. Entretanto, este caminhamento de particulas pode apenas ser
calculado utilizando-se softwares matematicos especificos (ANDERSON & WOESSNER,
1992).

A determinacio da distribuicdo de velocidades, necessarias para o caminhamento
de particulas, é calculada a partir de cargas hidraulicas obtidas nos modelos numéricos.
Estas velocidades sdo calculadas com base nas taxas de fluxo entre uma célula e outra,
em uma grade de diferengas finitas (Figura 4). Assim, calcula-se a velocidade inicial onde
se encontra a particula e a posicao e a velocidade que esta deixa as células por onde
caminha. Para isso, existem técnicas de interpolacdo aplicadas ao caminhamento de

particulas, como linear e bilinear, mais frequentemente utilizadas, e distancia reversa e

bicubica.
-
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Figura 4. Localizacdo dos pontos para célculo de v, e v, por interpolagao linear para
determinagao do caminhamento de particulas e das linhas de trajetéria (IRITANI, 1998)

A interpolacao linear, aplicada pelo programa MODPATH (POLLOCK, 1989),
utilizado neste trabalho, calcula a velocidade em cada eixo, v, Vv, e V,
independentemente. Assim, a interpolagao linear para v, € uma fungdo das mudancas de
velocidade somente na diregao x (Figura 4) e pode ser calculada por (ANDERSON &
WOESSNER, 1992) — Equagdes 25 e 26:
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v, =(1- fx}”x(i—l/z'j) + fx”x(i+1/2_j) Equagéo 25

Equacéo 26
(xp - xi_1/2’j) q g

fx = Axl']
Onde x, € a coordenada x da particula. Esta mesma equacéo € usada para determinar v, e
V.
As linhas de trajetéria percorridas pelas particulas sdo solucionadas por
(ANDERSON & WOESSNER, 1992) — Equacgdes 27 a 29:

dx _ " Equacgao 27
a ~
dy _ ’ Equacgao 28
ac 7
dz _ ’ Equacgéo 29
a

Cuja solugao semi-analitica € dada por (Equagéao 30):

1 Equacgéo 30
xp =1 + (1) [(B)exp(Ah0) = ()] quag
X
Onde (Equagéo 31):
[(ve)2 — ()] Equacdo 31

A, =
x Axi,j

Os parametros (v,); e (v), representam as velocidades nos limites da célula no eixo
X, € 0s termos x; e x, representam, respectivamente, a coordenada da face da célula
e a coordenada da particula no eixo x, como mostra a Figura 4.

POLLOCK (1989) usa a equagéao abaixo para calcular o tempo (At,) que a particula leva,
por exemplo no eixo x, para se movimentar de x, até a face da célula (xz) por onde esta
particula vai sair e passar para a célula vizinha (Equagéao 32).

v, =(1- fx}”x(i—l/z'j) + fx”x(i+1/2_j) Equagéo 32

Onde v, € a componente de velocidade da particula.
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Esta solugdo semi-analitica amolda-se melhor para cenarios em estado
estacionario, onde a velocidade é constante no tempo.

O software MODPATH (POLLOCK, 1989), um p6s-processador desenvolvido para
delinear as linhas de trajetdrias utilizando as saidas de carga hidraulica, em estado
estacionario, do programa MODFLOW (MCDONALD & HARBAUGH, 1988), usa a
interpolacao linear e uma solugdo semi-analitica para movimentar as particulas. Assim,
dada a posigéao inicial das particulas colocadas em qualquer lugar na célula, o MODPATH,
levando em conta somente a advecg¢ao e considerando que a componente da velocidade
varia linearmente ao longo de cada eixo de coordenada, calcula o tempo de trénsito e a
trajetoria das particulas dentro do dominio do modelo matematico.

As particulas podem ser 'reversas' ou 'avante’', isto €, elas podem caminhar para
tras ou para frente, respectivamente, a partir da sua posicao inicial dentro do dominio do
modelo. Isto permite conhecer a origem ou o destino das linhas de trajetérias, ou da agua
subterranea, sendo util para a deteminagao das areas de captura de pogos ou dire¢des de
caminhamento de eventuais plumas de contaminagdo, avaliando-se os riscos potenciais
existentes (IRITANI, 1998).

Apesar de desenvolvido para ler e processar diretamente os arquivos gerados
pelo MODFLOW, este software pode ser modificado para aceitar dados de distribuicdo de
carga hidraulica gerados por qualquer outro programa tridimensional de fluxo, que utilize
diferencas finitas centradas no bloco (WALTON, 1992).

5 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

5.1. Localizacéo da area de estudo

A area de estudo localiza-se no municipio de Urania, regido noroeste do Estado de Sao
Paulo, cerca de 600 km da capital. Este municipio limita-se a norte com Santa Albertina e
Paranapua, a sul com Sao Francisco, a leste com Jales e a oeste com 0 municipio de Aspasia.

O acesso a area pode ser feito a partir da capital, pela Rodovia Anhanguera
(SP 330) até a cidade de Limeira, ou pela Rodovia Bandeirantes, até a cidade de Campinas;
seguindo pela Washington Luiz (SP 310) até Mirassol e, depois, pela Rodovia Euclides da
Cunha (SP 320) até o municipio de Urania.

A Figura 5 apresenta a localizagdo do municipio de Urania.
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Figura 5. Localizagao do municipio de Urania
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5.2. Aspectos fisiograficos

O municipio de Urania encontra-se na unidade morfoestrutural do Planalto Centro Ocidental
Paulista (ROSS & MOROZ, 1997), que é caracterizado por colinas amplas e baixas com topos
convexos € aplanados ou tabulares, entalhamento médio dos vales inferiores a 20 m, interflivios
com dimensdes médias entre 1750 e 3750 m, densidades de drenagem baixa, altimetria variando
entre 400 a 700 m e declividades médias das vertentes entre 2 a 10%. Com isso, 0 municipio
de Urania possui relevo mondétono com a presenga de pequenos morrotes, cujas cotas variam de
430 a 470 m. Situa-se sobre o divisor hidrografico das unidades 18 (Sao José dos Dourados) e 15
(Turvo, Grande) (IGC-DAEE, 1996). No municipio de Urania estdo presentes as nascentes que
fazem parte do Corrego da Porteira e do Ribeirao Comprido.

De acordo com o balango hidrico do posto 8B-002, no Rio Sdo José dos Dourados
(DAEE, 1976), a chuva na regiao de estudo foi de 1430 mm em 1974, sendo que deste total,
83,6% participou dos processos de evapotranspiragdo, 7,4 % corresponderam ao
escoamento superficial e apenas 9,0 % compreenderam a recarga subterranea.

Os solos da regido sao classificados como argilossolos vermelho-amarelos (ou
podzdlicos vermelho-amarelos) (EMBRAPA/IAC, 1999). Sao superficialmente arenosos com
nitida diferenciagéo textural entre os horizontes A e B, apresentando sub-horizonte A2 e

transicdo abrupta a clara entre os horizontes.

5.3. Dados socio-econbémicos

Segundo o IBGE (2000), a populagdo do municipio de Urania é de 8614 pessoas,
residentes em uma area de 209 km?. Embora a Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sao Paulo (SABESP) seja a responsavel pela distribuicao de agua para o municipio de Urania, ha
residéncias que possuem pogos particulares dos tipos cacimba e/ou tubular para o consumo
domeéstico. De acordo com CAGNON (2003), no ano de 2002 havia no municipio 48 pogos
cacimba e 34 pocos tubulares privados.

A SABESP possui sete pocgos distribuidos no municipio de Urania, porém atualmente todos
nao sao utilizados devido as concentragbes andmalas de cromo na agua subterranea, tornando-a
impropria para o consumo humano. Desta forma, a agua distribuida no municipio de Urania
povém de um pogo de abastecimento situado em Jales (cidade vizinha), sendo extraida do
Aquifero Guarani, que se refere a uma unidade sedimentar que se encontra confinada a 900 m de

profundidade na regiao pelo Aquitarde Serra Geral.
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A SABESP também é responsavel pelo gerenciamento da rede de esgoto no municipio.
Segundo IPT (2000, apud VARNIER, 2007), o volume diario de efluente coletado em 1999 foi de
248 m®/dia. Apesas da alta porcentagem da rede de esgoto, existem muitas fossas negras em
operagao no municipio (CAGNON, 2003). Tais fossas sdo bastante simples, compostas por
buracos perfurados no solo, com dimensdes médias de 1,5 m de didmetro e 2,0 m de
profundidade, geralmente sem qualquer tipo de impermeabilizagido em seu interior.

Mesmo se tratando de uma area urbanizada, ha presenga de atividades agricolas (café,
uva, manga, verduras e legumes) e pecuarias (bovinos, suinos e aves), principalmente nas porg¢oes
noroeste e sul do municipio (VARNIER, 2007). Ha alguma atividade industrial, representada

pelo beneficiamento de arroz, construgao de charretes e fabrica de méveis.

5.4. Hidrogeologia regional

Segundo IPT (1981), a regido pesquisada esta inserida na Bacia Vulcano-Sedimentar
do Parana, representada por uma complexa fossa tectdnica encravada no escudo pré-
cambriano. Esta bacia encontra-se preenchida por sedimentos continentais e marinhos do
Grupo Bauru, com predominancia da Formagdo Adamantina, e lavas basalticas da Formacao
Serra Geral, do Grupo Sao Bento. O Grupo Bauru é composto pelas formacgdes Caiua,
Pirapozinho, Santo Anastacio, Birigui, Aragatuba, Adamantina e Marilia (IPT, 1981).
A Figura 6 mostra a distribuicao das unidades litoestratigraficas do Grupo Bauru no Estado
de Sao Paulo.

O municipio de Urania esta assentado diretamente sobre a Formagdo Adamantina, a
qual possui contato inferior discordante com os basaltos da Formacao Serra Geral.

Segundo (IPT, 1981), a Formagao Serra Geral, pertencente ao Grupo Sao Bento, &
representada por um conjunto de derrames de lavas basalticas e de intrusdes diabasicas, de
natureza variada, composta por termos acidos e basicos. Estes derrames sdo formados por
rochas de cor cinza-escuro a preta, afaniticas. O topo da superficie da Formacao Serra Geral,
na regido de estudo, foi encontrada em altitudes que variaram de 307 a 369 m (PALMER
RIVERA, 2002). Essa formacgao consiste um aquitarde e, assim sendo, a producao de aguas
subterraneas ocorre somente ao longo de falhas e fraturas das rochas e da intercalagao
com rochas mais permeaveis. Sua espessura varia desde poucos metros, aumentando para
oeste do Estado, até 1000 m. Desta forma, suas caracteristicas hidrodinamicas ficam
demonstradas pelos valores de vazao especifica que variam entre 0,1 e 50,0 m3/h/m, com
valor médio de 1,0 m*/h/m (CETESB on-line, acesso em 18 de julho de 2010).
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Figura 6. Configuragao atual do substrato do Grupo Bauru no Estado de Sao Paulo
(PAULA E SILVA et al., 2003)

A recarga para este aquifero se da através da precipitagao pluvial sobre os solos
basalticos, que vao atingir as regides fissuradas da rocha matriz. Ocorre também um grande
intercambio de agua com o aquifero Bauru, localizado acima, e também com o aquifero
inferior (Guarani), constituido pelos arenitos das formag¢des Botucatu e Pirambdia (CETESB
on-line, acesso em 18 de julho de 2010).

A Formacgado Adamantina foi formalmente proposta por SOARES et al. (1980) como
um conjunto de facies compostas por bancos de arenito portando estratificagdo cruzada,
intercalados a bancos de lamitos, siltitos e arenitos lamiticos. Nessa proposta, os referidos
autores justificaram, ainda, a manutengao de denominagdes regionais, como Sao José do
Rio Preto, Taciba e Ubirajara, em razdo da diversidade litofaciolégica da unidade.
FERNANDES (1998), em sua proposta de subdivisdo estratigrafica dos sedimentos
cretaceos suprabasalticos, sugere o abandono do nome Adamantina e a fragmentacao da

unidade nas formagdes Vale do Rio do Peixe, Sao José do Rio Preto e Presidente Prudente.
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Estudos realizados por PAULA E SILVA (2003) e PAULA E SILVA et al. (2003)
retomam a designacdo Adamantina por entenderem que a caracteristica principal dessa
unidade é a variabilidade litofaciolégica lateral e vertical.

A idade da Formagdo Adamantina, segundo DIAS-BRITO et al. (1998, apud
SUAREZ, 1999), pelo estudo dos microfésseis calcarios, estaria localizada no Cretaceo
Inferior e o intervalo sugerido post-Cenomaniano ao pré-Campaniano (Turoniano-
Santoniano). SOARES & LANDIM (1980, apud SUAREZ, 1999), atribuiram idade do
Cretaceo Médio, Cenomaniano a Santoniano, havendo, assim, certa concordancia entre
esses autores.

SOARES et al. (1979, apud SOARES et a/., 1980) relataram que a Formacao
Adamantina foi depositada em um extenso sistema fluvial meandrante dominantemente
pelitico gradando para psamitico. SUAREZ (1999) indicou que o ambiente de deposigao
desta unidade é considerado como flavio-lacustre, em um clima quente, umido, com
periodos aridos e semi-aridos.

Os facies possuem como principal caracteristica a presenca de bancos de arenitos de
granulagao fina a muito fina e cor rosea a castanha com estratificagéo cruzada (SOARES et al.,
1979, apud SOARES et al., 1980). Essa estratificagdo apresenta-se alternada com bancos de
lamitos, siltitos e arenitos lamiticos, de cor castanha-avermelhada a cinza-acastanhada e estrutura
maciga ou com acamamento plano-paralelo grosseiro, apresentando frequentemente marcas
de onda e micro-estratificagdo cruzada (SUAREZ, 1999). Frequentemente os estratos de
arenito estdo cimentados com carbonato de calcio, argila e, em outros casos, com cimento
silicoso. Os afloramentos apresentam uma grande variagao de estruturas sedimentares de
natureza hidrodindmica mostrando, as vezes, ritmicidade na sedimentacao (SUAREZ, 1999).

As maiores espessuras da Formagao Adamantina ocorrem geralmente nas porgdes
ocidentais dos espigdes, entre os grandes rios. Atinge 160 m entre o Rio Sdo José dos
Dourados e Rio do Peixe, 190 m entre o Rio Santo Anastacio e Rio Paranapanema, e 100 a
150 m entre o Rio do Peixe e Rio Turvo, adelgagando-se destas regides em direcao a leste e
nordeste (SOARES et al.,, 1980). A maior espessura, 208 m, foi identificada na cidade de
Guzolandia (ALMODOVAR, 1995).
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O Aquifero Adamantina apresenta extensao regional, sendo considerado livre a
semiconfinado e continuo (DAEE, 1976). O semiconfinamento € decorrente principalmente
das variacoes de permeabilidade dos sedimentos em fungdo do maior ou menor teor de
argila da matriz, ou de camadas peliticas que se intercalam aos corpos arenosos. A
frequéncia das camadas lamiticas e as variagdes de argilosidade dos arenitos desta unidade
hidroestratigrafica determinam seu comportamento hidraulico bastante heterogéneo e
anisotrdpico, mesmo em localidades relativamente proximas (PAULA E SILVA, 2003).

Gracas a sua extensa area de ocorréncia, responde por 50% do volume armazenado
em todo sistema do Sistema Aquifero Bauru, o que demonstra sua grande importancia
estratégica, ainda que as vazbes fornecidas mostrem-se extremamente variaveis (DAEE,
1976; 1979).

6 METODOLOGIA

6.1. Levantamento de informagbes existentes

Neste item sdo descritas as etapas e metodologias utilizadas para a construgdo do
modelo conceitual da area, efetuada através da interpretacdo dos dados geoldgicos,
hidrogeoldégicos, hidrolégicos e de contaminagao por nitrato. Cabe lembrar que este trabalho
enfocou exclusivamente na interpretacdo de dados existentes, ressaltando a importancia do
tratamento e organizacao das informagdes ja disponiveis, de forma a entender o sistema
hidrogeolégico, subsidiar o gerenciamento de recursos hidricos e direcionar as
necessidades de trabalhos futuros, de forma previamente organizada, otimizando os
recursos humanos e promovendo uma protecao efetiva da agua subterrénea, conforme

apresentado a seguir.

a) Topografia superficial

Os dados sobre a topografia superficial do municipio de Urania foram retirados das
Folhas Topograficas Santa Albertina e Jales, ambas em escala 1 : 50000 e com linhas
espacadas em 10 m (IGGSP, 1966a; IGGSP,1966b).

b) Geologia e hidrogeologia local

Os dados sobre a geologia e hidrogeologia do municipio de Urania foram obtidos por
meio de bibliografia de diversos autores (ALMODOVAR, 2000; GUTTIEREZ, 1999; DAEE,
1976; PALMER RIVERA, 2002; BERTOLO, 2001; HIRATA et al. 1997; ROSSATO, 1999).
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Foram utilizados também o Mapa geoldgico do Estado de S&o Paulo, escala 1:500000
(IPT, 1981), os dados de mapaeamento geoldgico e hidrogeoldgico realizados por PAULA E
SILVA et al. (1994, 2003 e 2005) e os perfis litoldgico-construtivos, testes de bombeamento
e vazao dos antigos pogos de produgdo cadastrados na regido de Urania, Jales, Santa
Albertina e Aspasia, contidas nas licengas de operacao destes pocos disponibilizadas pela
SABESP (1979a; 1979b; 1979c; 1979d; 1979e; 1979f; 1979g; 1980; 1981; 1982a; 1982b;
1991; 1992), bem como do pog¢o tubular existente no posto de combustivel Gar¢ao (PT
Gargao) e nos resultados das Sondagens Elétricas Verticais (SEV1 a SEV14) realizadas por
PALMER-RIVERA (2002).

Com este levantamento de dados foi possivel definir as unidades hidroestratigraficas

da area.

c) Corpos d’agua superficiais

Os dados sobre vazao, espessura e profundidade dos corregos na area em estudo
foram obtidos em CAGNON (2003) e PALMER RIVERA (2002). Estas autoras indicaram que
estes corpos d’agua superficiais sdo relativamente rasos e, em geral, a profundidade é

inferior a 1 m, e muitas vezes abaixo de 50 cm.

d) Precipitacao, evapotranspirag¢ao e recarga

Uma vez que nao existem dados recentes disponiveis para o calculo da precipitagédo
média em Urania, utilizaram-se os dados de monitoramento de precipitagdo mensal
registrados no prefixo B7-006 em Urénia, disponiveis entre os anos de 1959 e 2003, em
SIGRH (on line, acesso em 10 de janeiro de 2010). Assim, para estimativa da recarga na
area rural, foram utilizadas as premissas expostas em BERTOLO (2001).

Ja para a recarga na parte urbana de Urania, que € mais dificil de estimar, uma vez
que todas as familias recebem agua potavel canalizada nas proximidades de Jales e que a
fuga de abastecimento de agua e tubulagdes de aguas residuais constitui uma recarga extra
para as aguas subterraneas, utilizou-se a estimativa proposta por RODRIGUES VERDELHO
(2001, apud PALMER RIVERA, 2002).

Quanto a evapotranspiragao, foram utilizadas as assung¢des de BERTOLO (2001).
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e) Contaminagao por nitrato

A contaminagédo por nitrato foi avaliada por meio dos resultados analiticos de
amostras de pogos cacimba e tubulares cadastrados no municipio de Urania, apresentados
em CAGNON (2003).

Os dados apresentados nos itens “a” a “e” permitiram o entendimento da forma de
ocorréncia e comportamento do fluxo da agua subterranea, permitindo a criagdo do modelo

conceitual para a area de interesse.

6.2. Modelagem matematica

Para a construgdo de um modelo matematico que represente um sistema real, os
procedimentos sdo: desenvolvimento do modelo conceitual, citado acima, que envolve todo o
levantamento e interpretacdo de dados e observacgdes do sistema real; selecao do software a
ser utilizado segundo as necessidades e os dados existentes; traducdo do modelo conceitual
para a linguagem matematica, construindo-se os diversos bancos de dados para a entrada das
informagdes no software selecionado; e calibragdo do modelo matematico construido de forma
a diminuir as incertezas inerentes a uma representagao simplificada (modelo matematico) de

um sistema real, em geral, complexo.

6.2.1. Escolha do aplicativo matematico

A escolha do aplicativo matematico fundamentou-se no objetivo de avaliar a
aplicabilidade da modelagem matematica tridimensional para a determinacdo da evolugao
do nitrato para as por¢des mais profundas do aquifero livre do municipio de Urania.

O software selecionado para fluxo de agua subterrdnea, como discutido
anteriormente, foi o MODFLOW (MCDONALD & HARBAUGH, 1988), contido no pacote
comercial Visual MODFLOW (GUIGUER & FRANZ, 1996), desenvolvido pelo U. S.
Geological Survey, na versao 4.3. Este software resolve a equagao de agua subterranea
através do método de diferengas finitas e sua eficiéncia é plenamente reconhecida.

Para simulacdo do transporte do nitrato na zona saturada utilizou-se o software
MT3DMS na verséo 5.2. (ZHENG, 2006), e para simulagao do caminhamento de particulas
utilizou-se o MODPATH (POLLOCK, 1989), ambos contidos no pacote Visual MODFLOW
(GUIGUER & FRANZ, 1996).
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O pacote Visual MODFLOW é um pré e pods-processador para o MODFLOW,
MODPATH e MT3DMS, permitindo a entrada de dados e a visualizagao dos resultados na
forma gréfica, facilitando a construgao e definigdo do modelo matematico.

O Visual MODFLOW Ié os dados de entrada colocados graficamente e traduz para
o formato ASCII exigido pelo MODFLOW, MT3DMS e MODPATH. Para os resultados, o
Visual MODFLOW segue o caminho inverso, lendo os arquivos em ASCII gerados pelo
MODFLOW, MODPATH e MT3DMS e transforma para o formato de graficos e mapas de
isolinhas para facilitar a visualizagao.

Estes softwares sdo os mais utilizados nos Estados Unidos para a modelagem
tridimensional do fluxo de agua subterrdnea, apresentando diversos pré e pos-
processadores que auxiliam na entrada de dados e na visualizacdo dos resultados. Os
softwares MODFLOW, MT3DMS e MODPATH foram escolhidos por atender os requisitos
necessarios para a construgcdo do modelo matematico do sistema hidrogeoldgico e de
transporte de contaminantes considerado, e também por apresentar uma documentagao clara

para sua utilizagao.

6.2.2. Construgdo do modelo matematico

Para a construgao do modelo matematico é necessario traduzir o modelo conceitual
da area, o qual foi definido no item 6.1., para a linguagem do software escolhido. Assim,
os elementos para a definicdo do modelo foram introduzidos adequadamente de forma que
o aplicativo matematico escolhido para a construcdo do modelo matematico represente as
condigdes reais do sistema hidrogeolégico, os quais foram:

e discretizacdo da grade do modelo;

¢ delimitacao das condi¢cbes de contorno externas e internas;
e definicdo dos pogos de injegao/extragéo e de observagao;
e definicdo das condigdes iniciais;

e Grade do modelo.

No método das diferencas finitas, a area modelada é discretizada por uma grade
ou malha, desenhada por linhas, colunas e camadas, que definem o conjunto de células
onde serdo colocadas as condicbes de contorno e também serdo calculadas as cargas
hidraulicas e velocidades das aguas subterrdneas. Antes da discretizacao da malha é
necessario definir o dominio do modelo, isto €, a area, dentro de sua regido de interesse,

que sera modelada.
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A grade discretizada no modelo pode ser refinada nas areas de maior interesse ou
onde existem altos gradientes hidraulicos, como ao redor de pogos, para aumentar a
definigéo e precisédo no calculo das cargas hidraulicas e velocidades.

No MODFLOW ¢ possivel definir uma grade com espagamento irregular, em todos
os eixos (X, y, 2).

Com a grade discretizada na horizontal e na vertical, € necessario definir as
propriedades hidraulicas de cada unidade hidrogeoldgica, para sua representacido no
modelo matematico. O MODFLOW aceita condi¢cdes heterogéneas e anisotrépicas, sendo
entdo necessario introduzir as condutividades hidraulicas das unidades para os trés eixos de
coordenadas (K, K, K, e os pardmetros de armazenamento (Coeficiente de
armazenamento - S;, porosidade eficaz - S,, porosidade efetiva - n, € porosidade total - n).

As condi¢cbes de contorno para area foram definidas por meio do delineamento das
microbacias atuantes na area de estudo.

Os pocos de producdo do municipio, nas simulagcdes onde os mesmos foram
considerados ativos, foram considerados como sumidouros de agua, representados pelo
termo W (x, y, z t) na equagéo de fluxo da agua subterranea. Os dados de vazdo foram
aqueles expressos nos documentos disponibilizados pela SABESP.

A condigao inicial refere-se a distribuigdo tridimensional de carga hidraulica no
dominio do modelo matematico no inicio da simulagao, isto €, no tempo igual a zero. Deste
modo, como condig¢ao inicial foram utilizadas as cargas hidraulicas calculadas a partir dos
dados de nivel d’agua e cota topografica dos pogos cacimba e tubulares privados
cadastrados no municipio de Urania por CAGNON (2003) e PALMER RIVERA (2002).

6.2.3. Calibragdo do modelo

Apos a entrada de dados, foi realizada a fase mais demorada, referente a calibragéo
do modelo matematico de fluxo, onde os pardmetros de entrada foram mudados de forma
que o sistema modelado representasse o sistema real. A metodologia do processo de
calibracao utilizada neste estudo foi a mais comum, ou seja, a de 'tentativa e erro'.

Adotou-se como critério de calibragdo um desvio padrao inferior a 1,5 m, devido
ao nivel d’agua na area em estudo variar em mais de 10,0 m. Outro critério adotado foi
o relativo a diferenga de carga hidraulica total (AH) no dominio do modelo, denominado neste
trabalho de 'porcentagem de residuo' e representado no (software por Normalized RMS),
sendo que assumiu-se um valor inferior a 10% como aceitavel (GUIGUER, comunicacao

verbal).
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6.2.4. Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade, que objetiva mostrar as incertezas do modelo calibrado
advindas das estimativas feitas para os parametros hidraulicos, condicdes de contorno e
intervengdes no sistema natural, como os pogos de bombeamento, foi realizada para as
condutividades hidraulicas e valores de recarga inseridos nos modelo.

Para tanto, os dados de entrada foram variados, sistematicamente, para verificar o
seu efeito nas cargas hidraulicas calculadas pelo modelo matematico, para a identificagdo da

sensibilidade desses parametros e seus efeitos no modelo calibrado.

6.2.5. Transporte de contaminante

A partir do modelo de fluxo calibrado foi simulado o transporte do contaminante
nitrato no meio saturado, visando a avaliacdo da evolugdo da contaminacdo quanto a
profundidade em um tempo de transito de 1 a 100 anos, considerando fontes continuas e
descontinuas de diferentes amplitudes, associadas ou ndo ao efeito da dispersdo e do
acionamento dos pogos produgdo do municipio. Para tanto foram realizadas 16 simulagobes,

conforme apresentado na Tabela 01.

Tabela 01 - Simulag¢ées de transporte

Consideragao
Simulagao .
A D |PPI|PPA| FC | FD Obsenacgéo
1 X X Avaliagdo da capacidade de diluigdo do aquifero
2 X X X X Avaliagéo do efeito da dispersdo na simulagéo 1
3 X X X Avaliagdo da capacidade de diluigdo do aquifero
4 X X X X Avaliagdo do efeito da dispersdo na simulagdo 3
5 X X Avaliagdo da capacidade de recuperagao do aquifero
6 X X X Avaliagdo do efeito da dispersdo na simulagdo 5
7 X X X Avaliagdo da capacidade de recuperagao do aquifero
8 X X X X Avaliagéo do efeito da dispersdo na simulagéo 7
9 X X X Avaliagdo da contribuicdo de outras fontes de contaminagao, além
10 X X X das fossas cadastradas no municipio
11 X X X Avaliagéo do efeito de fontes aplicadas em areas de 65 x 65 metros
12 X X X espagadas por areas de 135 x 135 metros na area urbana
13 X X X Avaliagéo do efeito de fontes aplicadas em areas de 65 x 65 metros
14 X X X espagadas por areas de 65 x 65 metros na area urbana
15 X X X Avaliagdo do efeito do bombeamento conjunto de pogos com
16 X X X secOes filtrantes localizadas em porgdes distintas no aquifero
A - Adveccgéo. PPA - Pogos de Produgéo Ativos.
D - Dispers&o. FC - Fonte Continua.
PPl - Pogos de Produgéo Inativos. FD - Fonte Descontinua.
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7 RESULTADOS OBTIDOS

7.1. Modelo conceitual

7.1.1. Topografia

Para elaboragdo do modelo conceitual, primeiramente foi criado um mapa da regido
em estudo a partir da digitalizagao das Folhas Topograficas Santa Albertina e Jales, ambas
em escala 1:50000 e com linhas espagadas em 10 m (IGGSP, 1966a; IGGSP,1966b), no
software ArcGIS® versdo 9.3.1. Este software constitui um Sistema de Informacdes
Geograficas e foi produzido pela ESRI (Environmental Systems Research Institute).

Neste mapa foi possivel verificar que o municipio de Urania situa-se sobre o divisor
hidrografico das unidades 18 (Sao José dos Dourados) e 15 (Turvo, Grande) (IGC-DAEE, 1996).
Neste municipio estdo presentes as nascentes que fazem parte do Corrego da Porteira e do
Ribeirdo Comprido. O relevo local é caracterizado por colinas amplas e baixas com topos convexos
e aplanados ou tabulares, entalhamento médio dos vales inferiores a 20 m, interflivios com
dimensdes médias entre 1750 e 3750 m, densidades de drenagem baixa, altimetria variando entre
400 a 700 m e declividades médias das vertentes entre 2 a 10 %. Com isso, 0 municipio de
Urania possui relevo monoétono com a presenga de pequenos morrotes, cujas cotas variam de
400 a 490 m.

7.1.2. Unidades hidroestratigraficas

No municipio de Urania afloram as rochas sedimentares da Formagdo Adamantina
(Grupo Bauru), que se depositaram sobre os basaltos da Formacgao Serra Geral.

ALMODOVAR (2000) descreveu e analisou amostras de calha de rochas basalticas da
Formacao Serra Geral em Urania e classificou-as como melanocraticas, com textura faneritica
fina.

Segundo GUTIERREZ (1999), no municipio de Urania, os sedimentos da Formagéo
Adamantina sdo caracterizados por arenitos finos siltosos a muito argilosos, de cor marrom,
variando as tonalidades de mais clara a escura e avermelhada. Os graos séo sub-arredondados
e bem selecionados. A analise granulométrica realizada por ALMODOVAR (2000) em doze
amostras do solo da area de estudo, concluiu que a faixa granulométrica presente no local era

representada por areias, argilas e cascalhos.
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De acordo com PALMER RIVERA (2002) e ALMODOVAR (2000), a espessura da
Formacdo Adamantina no municipio de Urania varia entre 66 e 160 m, sendo as maiores
espessuras localizadas do lado oeste do municipio de Urania. No municipio, o contato inferior da
Formagdo Adamantina se da direta e discordantemente com os basaltos da Formacao
Serra Geral.

Assim, com base na geologia do municipio de Urania, pode-se dividir em dois grandes
grupos de unidades hidroestratigraficas: o Aquifero Adamantina (constituido pela Formagao
Adamantina) e o Aquitarde Serra Geral (constituido pela Formacao Serra Geral).

O Aquitarde Serra Geral é classificado como do tipo fraturado, livre, anisotrépico e
heterogéneo. Localmente, o intemperismo da rocha pode caracterizar um sistema limitado do
tipo poroso. Sua espessura média é de 150 m (ALMODOVAR, 1995).

O topo do Aquifero Serra Geral pode ser definido a partir dos dados dos antigos pocgos
de produgdo cadastrados na regidao de Urénia, Jales, Santa Albertina e Aspasia, contidas
nas licengas de operagdo destes pogos disponibilizadas pela SABESP (1979a; 1979b;
1979c; 1979d; 1979e; 1979f; 1979g; 1980; 1981; 1982a; 1982b; 1991; 1992), bem como do
pogo tubular existente no posto de combustivel Gargdo (PT Gargéo) e nos resultados das
Sondagens Elétricas Verticais (SEV1 a SEV14) realizadas por PALMER-RIVERA (2002),
conforme expresso na Tabela 02.

O Aquifero Adamantina possui extensao regional e tem comportamento livre a semi-
confimado, tendo as rochas basalticas da Formacgao Serra Geral como o seu limitante inferior
(DAEE, 1976). De acordo com PALMER RIVERA (2002), este aquifero, no municipio de
Urénia, apresenta espessura variando entre 60 e 120 m e, conforme ALMODOVAR (2000),
pode ser considerado como livre, homogéneo e isotropico, cujos niveis de agua
apresentam pouca variagao entre os periodos seco e chuvoso.

Segundo BERTOLO (2001), a recarga natural do Aquifero Adamantina € dada
diretamente pelas chuvas. A natureza essencialmente livre do aquifero faz surgir superficies
potenciométricas com formas que acompanham a geometria da superficie do terreno, com
linhas de fluxo de agua subterrénea convergindo para as calhas dos rios, tendo desta forma
um carater efluente, e com os divisores das microbacias hidrogeoldgicas coincidindo com os

divisores das microbacias hidrograficas.
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Tabela 02 - Profundidade da Formagao Serra Geral em Urania e regido

Pogos Coord. Oeste (m) | Coord. Norte (m) | Cota (m) meézzrz;ns)e"a Cotzl;(:;:n(.ms)erra
PPO1 536652 7761964 474,993 160,00 314,99
PP02 537020 7761774 462,276 155,00 307,28
PP03 537093 7761885 466,367 150,00 316,37
PP04 537347 7761277 437,095 102,60 334,50
PP05 538161 7761590 421,814 66,00 355,81
PP06 536551 7761369 455,081 117,00 338,08
PP08 536033 7762406 460,174 138,00 322,17
PP09 539250 7763400 420,000 67,60 352,40
PP01 SA 524700 7781150 350,000 8,00 342,00
PP02 SA 524400 7782400 330,000 0,00 330,00
PP01 A 527600 7710000 380,000 26,00 354,00
PP02 A 528500 7771000 410,000 67,00 343,00
PP01 J 546500 7757850 433,000 117,00 316,00
PP02 J 548800 7756600 430,000 85,00 345,00
PP01 SS 532600 7761200 435,000 122,91 312,09
PT Gargéo 535566 7762693 463,527 139,00 324,53
PT-30 538078 7762045 436,016 99,00 337,02
SEV1 537604 7762043 439,234 70,00 369,23
SEV2 536990 7762198 458,092 165,00 293,09
SEV3 536734 7761050 457,926 144,00 313,93
SEV4 536708 7760584 462,918 44,50 418,42
SEV5 537551 7760578 456,734 112,00 344,73
SEV6 537373 7760403 457,867 105,00 352,87
SEV7 536636 7761768 466,729 138,00 328,73
SEV8 538097 7761153 448,588 117,00 331,59
SEV9 536997 7760405 461,927 130,00 331,93
SEV10 537102 7761557 450,385 74,00 376,39
SEV11 536775 7760741 465,777 120,00 345,78
SEV12 536708 7760584 462,918 114,00 348,92
SEV13 536774 7760039 468,683 121,00 347,68
SEV14 537833 7760387 447 492 89,00 358,49
SA - Santa Albertina. J - Jales.

A - Aspasia. SS - Santa Salete.

ROSSATO (1999) realizou o modelamento matematico preliminar do fluxo de agua
subterrdnea do Aquifero Adamantina no municipio de Urania e arredores. Os mapas
potenciométricos, com e sem o0s pocos profundos do municipio em funcionamento,
demonstraram que a mancha urbana do municipio situa-se sobre um divisor de bacias
hidrogeoldgicas, e que o bombeamento conjunto dos pogos profundos da SABESP gera um
unico cone de rebaixamento sob o municipio. A mesma autora sugere que a area de recarga do
aquifero corresponde a toda area de exposigéo dos sedimentos, enquanto que a descarga seria as

calhas dos rios.
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7.1.3. Hidrogeologia local

Para avaliagdo da potenciometria local na area de interesse, primeiramente inseriu-
se no mapa topografico os pogos de produgédo (PP), tubulares (PT) e cacimba (PC)
catalogados por CAGNON (2003) e PALMER-RIVERA (2002), por meio de suas
coordenadas em UTM (Tabela 03).

Tabela 03 - Coordenadas em UTM dos pocos cadastrados

Pogos Coord. Oeste (m) Coord. Norte (m) Pogos Coord. Oeste (m) Coord. Norte (m)
PPO1 536650 7761960 PC30 537790 7761530
PP02 537020 7761770 PC32 537830 7761690
PP03 537090 7761890 PC33 537660 7761290
PP04 537350 7761280 PC34 537060 7760640
PP05 538160 7761590 PC35 537120 7760670
PP06 536550 7761370 PC37 537470 7760930
PP08 536030 7762410 PC38 537520 7760920
PP09 539260 7763380 PC40 537290 7760740
PC01 536730 7761500 PC41 538300 7761030
PC02 536900 7761800 PC43 536550 7761030
PC03 537220 7761640 PC44 537660 7761330
PC04 537230 7761720 PC45 537190 7760480
PC06 536660 7761480 PC46 537970 7761200
PCO7 536940 7761960 PC48 538850 7761630
PC08 537310 7761250 PC101 -

PC09 536760 7761260 PTO7 537810 7761160
PC10 536880 7760610 PT12 536750 7760250
PC13 537410 7761250 PT15 536950 7760950
PC16 537420 7761210 PT16 537270 7760310
PC17 537600 7761070 PT-19 -

PC19 537140 7760750 PT20 537010 7761120
PC22 537580 7760750 PT21 537170 7761070
PC23 537220 7760350 PT22 537050 7760680
PC24 537150 7760290 PT23A -

PC25 537050 7760960 PT23 537460 7760600
PC26 536810 7760760 PT24 537330 7761190
PC27 536840 7760870 PT26 537690 7761140
PC28 537250 7760780 PT29 538080 7762050
PC29 537650 7761570 PT Gargéo 535570 7762690

- Coordenadas n&o disponiveis.

Com os pogos locados, para avaliagao da potenciometria local foram levantados os
dados de cota topografica e nivel d’agua dos pogos cadastrados, os quais foram adquiridos
por meio de CAGNON (2003) e PALMER RIVERA (2002), para o célculo de suas cargas

hidraulicas, conforme apresentado na Tabela 04.
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Tabela 04 - Cotas topograficas e medidas de nivel d’agua dos pogos cadastrados

Pogos Cota (m) Data N.A.(m) | C.H.(m) Pogos Cota (m) Data N.A.(m) | C.H.(m)
PPO1 474.99 - - - PC30 429.63 30/10/01 6.60 423.03
PP02 462.28 - - - PC32 436.5 30/10/01 7.85 428.65
PP03 466.37 - - - PC33 436.88 - -

PP04 4371 - - - PC34 457.93 30/10/01 11.80 446.13
PP05 421.81 - - - PC35 448.79 30/10/01 10.68 438.11
PP06 455.08 06/11/01 19.29 435.79 PC37 448.09 30/10/01 4.98 443.11
PP08 460.17 - - - PC38 447.94 - -
PP09 405.57 - - - PC40 443.03 29/10/01 7.35 435.68
PCO1 455.74 - - - PC41 438.56 - -
PC02 467.51 07/11/01 14.67 452.84 PC43 456.2 30/10/01 15.58 440.62
PCO03 460.94 - - - PC44 428.16 29/10/01 212 426.04
PCO04 459.29 06/11/01 16.00 443.29 PC45 455.81 29/10/01 13.80 442.01
PCO06 455.62 31/10/01 12.05 443.57 PC46 443.25 - -
PCO7 468.42 31/10/01 14.76 453.66 PC48 427.38 07/11/01 11.45 415.93
PCO08 439.19 30/10/01 3.65 435.54 PC-101 455.08 06/11/01 11.65 443.43
PC09 448.82 29/10/01 7.10 441.72 PTO7 442.52 - -
PC10 458.93 29/10/01 15.99 442.94 PT12 467.39 - -
PC13 439.11 30/10/01 4.20 434.91 PT15 456.72 - -
PC16 442.36 29/10/01 6.55 435.81 PT16 464.19 - -
PC17 443.32 30/10/01 6.86 436.46 PT-19 446.25 29/10/01 3.98 442.27
PC19 452.23 - - - PT20 449.77 - -
pPC22 453.9 29/10/01 11.41 442.49 PT21 450.22 29/10/01 10.19 440.03
PC23 463.2 29/10/01 15.78 447.42 PT22 456.79 - -
PC24 463.81 29/10/01 17.27 446.54 PT23A 457.62 31/10/01 13.27 444,35
PC25 45411 29/10/01 13.17 440.94 PT23 457.62 31/10/01 13.28 44434
PC26 461.69 29/10/01 18.90 442.79 PT24 440.93 29/10/01 6.22 434.71
pC27 460.33 29/10/01 17.16 443.17 PT26 445.14 30/10/01 10.29 434.85
PC28 44416 - - - PT29 436.02 - -
PC29 441.55 - - - Posto gargéo 463.53 - -

A cota topografica dos pogos e os pontos ao longo dos corregos foram medidos por
PALMER RIVEIRA (2002) com uma precisdo Global Positioning System (GPS: Trimble -
Pathfinder PRO XR12). O software GPS Pathfinder Office (TRIMBLE, 2001, apud PALMER
RIVEIRA, 2002) foi utilizado para os dados de corregao diferencial, e os dados de corregao
foram registrados por uma antena localizada no escritério Santiago & Cintra, em Sao Paulo.

Segundo PALMER RIVEIRA (2002), o nivel da agua nos pogos selecionados foi
medido utilizando um medidor elétrico comum. Os proprietarios dos pogos foram contatados
no dia anterior as medidas para se certificar de que as bombas contidas nos pocgos nao

foram ligadas ha pelo menos 12 horas antes das medigoes.
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Ao se avaliar os dados obtidos por PALMER RIVEIRA (2002) e os comparar com 0s
obtidos por ROSSATO (1999), verificou-se que os niveis d’agua na area de estudo nao
variam significantemente com o tempo, corroborando com as premissas expressas em
ALMODOVAR (2000). Assim, foi possivel utilizar os dados de nivel d’agua medidos em um
intervalo de dez dias para elaboragdo do mapa de potenciometria local da porg¢do rasa do
aquifero livre, sem obter erros significativos (Figura 7). Salienta-se que para este mapa nao
foram utilizadas as cargas hidraulicas dos pocgos tubulares e de produgdo, devido ao
posicionamento dos filtros dos mesmos.

Verifica-se neste mapa que existem trés divisores de aguas subterraneas, um a
norte, outro a sul-sudeste e ainda outro em parte da regidao sudoeste do municipio. O fluxo
da agua subterrdnea apresenta sentido preferencial para nordeste, com linhas de fluxo
convergindo para a calha do Ribeirdo Comprido, considerado como area de descarga do
aquifero livre na zona urbana do municipio de Urania. O gradiente hidraulico calculado a
partir do mapa de potenciometria local varia de 0,008 a 0,025 m/m.

Para obtengdo dos valores de condutividade hidraulica, transmissividade e
velocidade de fluxo da agua subterranea do aquifero Adamantina, foram utilizados os dados
dos testes de bombeamento realizados no momento da construgao dos pocgos de producgao
do municipio de Urania (SABESP, 1979a; 1979b; 1979c; 1982a; 1991), os resultados de
dois testes de bombeamento realizados por PALMER RIVERA (2002) nos pogos tubulares
PT-23 e PT-26, bem como os dados levantados por HIRATA (2000a), ROCHA et al. (1982)
e HIRATA & RODOLFI (1993), conforme apresentado na Tabela 05.

Tabela 05 - Sumario dos Parametros Hidrogeolégicos para o Aquifero Adamantina

Velocidade de FI
Condutividade hidraulica (mis) Grad. Hidraulico | ©°° E(’mj"s)e Lxo Transmissividade (?/s)
SABESP
Zona SABESP | TB- nov/01 HIRATA & B - nov/01
HRATA |ROCHA etal. | fo7o (CASE‘SN HRATA( Pot. | CAGNON | HRATA | ‘oor o | (1979a-e; | ROCHA et (CA(r;r?lZ)N
(20002) | (1982) | 100 tec | opog - |(2000a)| o0t | (2003) | (2000a) | " icc 1982a; | al. (1982) | o
1991)
= 7.47x10% 0,0082a[1,20x 1052 2,36 x 10 e
8.54 x 10 0,025 | 6,26 x 107 4,22 x 104
e |1x10%a[116x10%a [ 141x10%a 130a | . [23x0zal Lo o [151x10¢4a] 35¢i0¢a
1x107 | 1,16x10% | 4.05x107 3,42 g7x107 | " 4.86x105 | 5,8x10*

ZR- Zonarasa.
ZP - Zona profunda.

TB - Teste de bombeamento.

Pot. - Dado obtido a partir do mapa de potenciometria local elaborado por meio de dados de nivel d'agua medidos em outubro de 2001.
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FIGURA 7
POTENCIOMETRIA LOCAL (OUTUBRO/2001)
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Através dos resultados apresentados na tabela acima, pode-se compartimentar a
Formagdo Adamantina em duas unidades hidroestratigraficas, uma superior (zona rasa),
menos permeavel, e outra inferior (zona profunda), mais permeavel. Este fato deve-se a
diferenga nos valores de condutividades hidraulicas verificada entre as zonas rasa e
profunda do aquifero, onde o valor maximo de condutividade obtido para a unidade
estratigrafica superior é de 7,17 x 10° m/s (CAGNON, 2003), enquanto que o obtido para a
unidade hidroestratigrafica inferior é de 1,00 x 10 m/s (HIRATA, 2000a).

Tanto na unidade hidroestratigrafica superior quanto na inferior, adotaram-se
menores valores de condutividade hidraulica nas regides mais altas do modelo, pois foi
assumido que estas regides nado foram intemperizadas ao longo do tempo, devido a sua
constituicdo mais argilosa ou a sua cimentacéo.

O valor da porosidade efetiva (n,) utilizado foi de 15 %, pois, de acordo com HIRATA

et al. (1997), a porosidade efetiva do Grupo Bauru varia entre 5% e 15 %.

7.1.4. Precipitacdo, Evapotranspiracdo e Recarga

Uma vez que os dados de nivel d’agua e de contaminagdo por nitrato foram
coletados em 2001 (CAGNON, 2003; PALMER RIVERA, 2002), utilizou-se os dados de
precipitacdo média em Urania entre 1959 e 2003 (Tabela 06), de 1276 mm/ano (SIGRH on
line, acesso em 10 de janeiro de 2010), para estimar a recarga. Segundo BERTOLO (2001),
a recarga das aguas subterrdneas em Urénia é de aproximadamente 15% da precipitacao.
Por isso, a recarga na area rural de Urania foi estimada em 191 mm/ano.

A recarga na parte urbana de Urania € mais dificil de estimar. Uma vez que toda a
populagao recebe agua potavel canalizada oriunda das proximidades de Jales, a fuga das
tubulacbes de abastecimento de agua, de esgoto e de aguas pluviais constitui uma recarga
extra para as aguas subterrdneas. De acordo com dados apresentados por RODRIGUES
VERDELHO (2001, apud PALMER RIVERA, 2002), esta recarga adicional pode ser
estimada em 47 mm/ano. Como a densidade habitacional é relativamente baixa em Urania,
e nem todas as ruas sdo pavimentadas, a diminuicdo da recarga devido ao aumento do
escoamento superficial € suposta ser minima. Desta forma a recarga total da area urbana é,

portanto, estimada em 238 mm/ano.
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Tabela 06 - Precipitagdo mensal em Urania (1959 a 2003)

PRECIPITAGAO MENSAL (mm) MEDIA
Ano | Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Ju | Ago | Set | Out | Nov | Dez |ANUAL (mm)
1959 | 367 | 208 | 177 89 44 17 0 26 13 109 | 156 | 116 1323
1960 | 256 | 127 65 134 52 67 0 13 0 111 | 172 | 192 1189
1961 | 176 | 377 | 164 | 123 18 0 0 32 17 38 176 | 181 1303
1962 | 289 | 122 | 182 9 10 183 0 50 34 337 | 118 | 170 1503
1963 | 235 | 142 79 7 0 0 0 0 9 27 82 60 639
1964 | 197 | 267 | 129 42 35 22 36 0 13 248 38 78 1104
1965 | 198 | 146 | 176 82 57 5 61 6 49 95 99 [ 273 1246
1966 | 105 | 150 | 121 55 97 0 7 14 9 197 | 173 | 150 1079
1967 | 273 | 347 | 160 36 0 66 0 0 41 138 | 154 | 138 1353
1968 | 225 25 54 50 0 32 2 34 29 173 | 103 | 325 1050
1969 | 126 85 54 8 2 15 1 3 18 97 152 82 642
1970 | - - 34 42 27 19 83 143 49 102 N.U.
1971 | 260 | 172 | 103 70 80 62 67 0 63 49 125 | 284 1335
1972 | 276 | 270 56 26 102 0 92 38 79 | 290 96 120 1445
1973 | 84 222 | 173 | 115 | 139 15 17 9 12 139 | 209 | 246 1379
1974 | 266 79 182 | 184 26 67 0 3 121 | 201 | 107 | 285 1520
1975 | 153 | 190 | 108 | 146 5 0 37 0 10 171 | 173 | 151 1145
1976 | 293 | 299 | 184 | 145 | 110 11 7 61 151 | 114 94 158 1627
1977 | 283 68 64 75 6 53 1 8 75 83 | 335 | 289 1340
1978 | 314 | 137 | 159 54 181 14 67 0 69 74 97 | 255 1421
1979 | 205 [ 125 88 99 112 0 45 43 121 50 | 235 | 307 1439
1980 | 246 | 238 | 190 | 158 55 42 1 3 73 78 95 | 259 1437
1981 | 271 | 162 | 178 67 0 98 0 2 42 173 | 208 | 310 1510
1982 | 256 | 122 | 308 49 68 40 19 35 32 154 | 139 | 241 1461
1983 | 289 97 105 | 120 64 23 68 0 130 85 | 246 | 162 1388
1984 | 273 89 141 | 118 61 0 1 43 58 119 86 150 1137
1985 | 203 | 157 | 279 | 338 34 24 7 0 51 39 91 109 1332
1986 | 178 | 105 | 262 49 68 0 — 62 28 72 262 N.U.
1987 | — 133 | 139 | 107 36 2 13 9 114 | 100 | 161 | 202 N.U.
1988 | 213 [ 256 | 169 | 150 41 8 0 0 2 87 78 133 1137
1989 | 282 [ 349 49 24 38 37 4 23 19 30 69 | 283 1207
1990 | 201 65 | 296 | 131 5 27 44 43 61 75 136 N.U.
1991 | 288 | 228 | 236 57 7 12 0 0 52 132 60 | 207 1278
1992 | 170 68 147 | 142 64 0 9 25 169 | 203 | 138 83 1217
1993 | 221 | 197 | 231 | 178 94 50 2 13 101 | 120 47 | 282 1538
1994 | 268 | 115 69 140 15 17 21 0 8 63 70 | 228 1015
1995 | 245 [ 457 56 89 23 27 13 0 97 59 86 | 204 1356
1996 | 204 | 111 | 239 57 67 12 2 4 121 | 108 | 217 | 248 1388
1997 | 340 | 102 | 148 | 100 41 156 4 0 15 121 | 138 | 160 1324
1998 | 198 [ 389 | 191 | 143 94 1 0 73 85 107 73 | 214 1567
1999 | 466 | 162 88 110 35 35 2 0 65 46 30 86 1127
2000 | 223 — 19 20 0 26 28 32 23 51 50 N.U.
2001 | 145 46 135 46 117 10 9 30 39 97 | 268 | 258 1200
2002 | 132 | 255 60 6 68 0 18 24 82 31 151 | 211 1037
2003 | 317 | 130 | 275 | 173 48 6 6 33 16 55 65 168 1292
2004 | 257 | 114 30 40 82 60 36 0 0 — N.U.
MEDIA DURANTE O PERIODO (mm) 1276

--- - Dado n&o obtido.

N.U. - Dado néo utilizado devido a inexisténcia de ados em algum més do referido ano.
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Em um estudo da zona ndo saturada realizado em Urania, verificou-se que a
influéncia da evapotranspiragdo é limitada a uma profundidade de varios metros acima do
nivel d’agua (BERTOLO, 2001). Assim, a evapotranspiragdo da zona saturada €
praticamente nula e nao foi considerada no modelo conceitual. Salienta-se que a
evapotranspiragcao da zona nio saturada ja esta contabilizada nos valores de recarga, tanto

da area urbana como da area rural.

7.1.5. Corpos d’agua superficiais

Os corregos na area em estudo sao relativamente rasos. Em geral, a profundidade &
inferior a 1 m, e muitas vezes abaixo de 50 cm. Estes cérregos foram considerados como
sendo efluentes durante todo o ano, ou seja, eles recebem agua do aquifero, uma vez que
foi verificada por CAGNON (2003) a presenga de corpos d’agua tanto na estagdo chuvosa
como na seca. A Tabela 07 apresenta as medidas de cota topografica, carga hidraulica e
profundidade, realizadas em alguns pontos dos corregos existentes na area em estudo por

PALMER RIVERA (2002), e a Figura 8 apresenta a localizagéo destes pontos.

Tabela 07 - Medidas de carga hidraulica dos cérregos

Ponto | Coord. Oeste (m) | Coord. Norte (m) | Cota (m) | Cota do N.A.(m) | Prof. (m)
r 538492 7761720 418,67 416,67 0,20
r2 538332 7761689 417,25 416,25 0,10
r3 537499 7761054 438,57 434,18 0,90
r4 537370 7762263 448,88 446,21 0,30
r5 537635 7762185 441,75 440,25 1,50
r6 537603 7762193 441,42 439,92 1,50
7 537597 7762177 438,36 436,86 1,50
r8 537607 7762211 439,88 438,38 1,50
r9 538991 7762829 405,19 403,44 0,30
r10 537383 7762970 448,96 447,96 0,03
r1 539147 7761204 424,22 421,24 3,00
r12 538995 7761158 421,47 420,47 -
M3 538680 7761430 420,31 419,31 0,40
r4 537689 7761411 428,89 425,89 0,45
r5 538612 7759012 451,43 450,43 0,00
r16 537885 7760358 445,27 443,72 0,90
7 536402 7761125 452,07 449,27 0,00
r18 534912 7761227 410,12 408,12 0,40
r19 535577 7761635 429,17 428,17 0,00
r20 535044 7761944 424,78 423,78 0,05
r21 534848 7761862 429,90 427,45 0,74
r22 534579 7760324 400,12 396,42 0,40
r23 536369 7759212 433,57 432,57 0,10
r24 535079 7758387 419,31 418,31 0,50

- Medida n&o realizada.

BERNICE, A. M. — Dissertagao de Mestrado - 2010 49



FIGURA 8

LOCALIZAGAO DOS PONTOS
DE MEDIGAO NOS CORREGOS
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A vazao dos cérregos foi medida por PALMER RIVERA (2002), obtendo-se valores
entre 1290 e 17800 m®dia. No entanto, estas medicdes de vazdo sdo muito incertas, o que
fica claro quando se verifica uma diferenca de vazao de até 300 % entre pontos situados a
apenas poucas centenas de metros de distancia entre si.

Como seria de esperar, as vazdes dos corregos sao mais influenciadas pelas aguas
residuais na zona urbana (PALMER RIVERA, 2002). Entretanto esta influéncia ndo é grande
o suficiente para ter um grande efeito sobre os fluxos medidos.

Outras massas de agua superficiais encontrados na area em estudo sao
principalmente lagos artificiais usados para aquicultura. Eles sdo geralmente pequenos e
nao ultrapassam 3 m de diametro e, portanto, ndo foram considerados no modelo

conceitual.

7.1.7. Contaminagao por nitrato

Altas concentracdes de nitrato, muitas veses excedendo os valores de potabilidade
expressos na Portaria 518 (BRASIL, 2004), foram detectadas em pocgos tubulares pouco
profundos (até 100 m) e cacimbas (até 20 m) no aquifero Adamantina, municipio de Urania
(HIRATA, 2000a; GUTIERREZ, 2003; HIRATA & CAGNON, 2004). Este contaminante
também foi detectado em elevadas concentragdes na zona nao saturada, conforme
expresso em BERTOLO & HIRATA (2000) e BERTOLO et al. (2006). Anterior a 1970, o
municipio nao dispunha de rede de esgoto e o efluente era langado in natura no solo através
de fossas negras. Segundo estimativas apresentadas por HIRATA & CAGNON (2004), a
area urbana possuia aproximadamente 1250 fossas/km? e densidade populacional de 5000
hab/km? (Tabela 08). As aguas subterraneas no municipio, segundo os autores, seriam

vulneraveis a carga gerada pelas fossas.

Tabela 08 - Evolugdo do uso e ocupagio do solo no municipio de Urania

Dens.demografica Dens. urbana Dens. urbana Sistemde

Periodo N. de hab. Are(elz(rt:]gb)a ra urbana de moradias de fossas tratamento

(hab./km?) (moradias/kn?’) |  (fossas/km®) de efluente

década de 60 18.000 0,72 5.000 1.250 1.250 fossas

décadade 70 16.829 1,19 4.315 1.079 - 59% coletado
década de 80 13.510 1,47 4.421 1.105 - 64% coletado
década de 90 12.280 1,65 4.582 1.146 - 89% coletado
hoje 8824 2,14 3.301 825 - 95,9% coletado

Fonte: Modif. de HIRATA & CAGNON, 2004.
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Com o processo de urbanizagao, as fossas negras foram desativadas e, atualmente,
a rede cobre 96 % do municipio. Embora a rede de esgoto ja tenha sido implementada ha
mais de 30 anos, o nitrogénio remanescente no solo continua em grande volume nas zonas
nao saturada e saturada. A Figura 9 apresenta a localizagao das fossas na area em estudo
cadastradas por CAGNON (2003).

Na Tabela 09 estdo apresentadas as concentragdes de nitrato obtidas por
ALMODOVAR (2000) e CAGNON (2003) nos pogos cacimba (PC), tubulares (PT) e de
producao (PP) do municipio de Urania — SP.

Verificam-se nesta tabela concentracbes médias de nitrato de aproximadamente
63 mg/L, 30mg/L e 17 mg/L nos pogos cacimba (em média 14 m de profundidade e sec¢ao
filtrante plena), tubulares (em média 80 m de profundidade) e de producdo (em média
140 m de profundidade e 35 m de secao filtrante), respectivamente. Salienta-se que
embora tenha sido constatada concentragdes de nitrato na porgcédo profunda do aquifero
livre, até a presente data ndo se tem conhecimento se esta contaminagao foi ocasionada
pelo bombeamento dos pogos de produgao.

Também ¢é importante informar que devido a detecgdo de cromo em concentragdes
superiores ao limite para potabilidade expresso na Portaria 518 (BRASIL, 2004), todos os
pocos de producdo do municipio de Urdnia foram desativados, sendo atualmente o
municipio abastecido por pogo de captagdo da agua subterranea do Aquifero Guarani,
situado na cidade de Jales.

A fim de identificar as causas da origem do cromo nas aguas subterraneas,
ALMODOVAR (2000) realizou um estudo de maior detalhe em Urania. Como resultado,
identificou que a origem do cromo é natural e nao esta ligada a nenhum evento de poluicdo
de origem antrépica, que os sedimentos apresentam elevadas concentracdes do elemento
em relagdo a outros contextos geoldgicos e que as aguas de circulagdo mais profunda e de
maior tempo de transito no aquifero sao aquelas que apresentam as maiores concentragoes
de cromo. A utilizacdo de modelos de equilibrio quimico pela autora ressaltaram, inclusive,

na existéncia de ambiente hidroquimico favoravel a dissolu¢gao de minerais com cromo.
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Tabela 09 - Concentragdes de nitrato nos pogos em Urania - SP

Fonte ALMODOVAR (2000) CAGNON (2003)

Data jun-98 nov-98 mar-99 jun-99 | Abr-00 (C) | Abr-00 (L)Ago-00 (C) [Ago-00 (L)[Few-01 (C) | Fev-01 (L) |Ago-01 (C)|Ago-01 (L)|Set-01 (C) | Set-01 (L)
Pogos (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
PC-02 63.07 66.29 69.41 85.31 81.00 63.07 67.00 84.03 57.00 39.09 88.00 122.25 93.00 66.63
PC-04 116.41 113.24 99.65 126.12 90.81 73.00 58.00 49.00 64.69 59.00
PC-06 38.26 55.81 51.64 68.00 69.40 50.00 41.00 59.00 76.52 47.00 73.37
PC-07 48.21 48.29 46.40 50.29 43.00 51.03
PC-08 68.56 55.72 65.11 68.78 81.00 68.00 59.65 N.E. 28.53 50.00 65.91
PC-10 35.31 27.92 37.35 37.22 30.00 35.03
PC-11 154.83 163.19 160.45 172.87
PC-12 54.78 78.83 67.78 78.64 88.00 80.10
PC-16 113.66 78.80 87.21 87.00 53.97
PC-17 87.43 83.54 94.74 116.38 99.00 113.86 72.00 64.56 85.00 124.25 97.00 99.81
PC-18 134.86 81.35 61.00 63.59 N.E
PC-19 55.00 N.E
PC-21 35.00 N.E
PC-22 58.78 150.25 N.E.

PC-23 112.00 73.00 34.00 27.00

PC-24 0.00 3.00 0.00 0.00

PC-25 74.00 75.00 51.00 77.00 87.00 111.70
PC-26 0.00 3.00 0.00 0.00 13.00 4.34

PC-27 90.00 50.00 31.00 41.00

PC-28 39.00 26.00 39.00

PC-29 140.00 90.00 144.80 93.00 77.20 76.00 104.51

PC-30 41.00 37.00 0.00 28.00 33.00

PC-31 72.00 N.E 61.00 48.89
PC-32 69.00 58.00 52.00 56.00 58.00 75.87
PC-33 116.00 60.00 61.22 45.00 23.63 43.00 53.00

PC-34 21.00 26.00 33.00 21.00 10.43 24.00 28.18 25.00 32.04
PC-35 25.00 39.00 24.00 37.00

PC-36 68.00

PC-37 58.00

PC-38 88.00 77.00 88.41 61.00 38.56 68.00 84.43 60.00 82.49
PC-39 9.00

PC-40 76.00 25.00 59.00

PC-41 24.00 32.00 23.00 27.00

PC-42 0.00 10.00 0.00 0.00

PC-43 80.00 75.00 76.37 46.00 35.74 50.00 62.46

PC-44 3.00 0.00 0.00 1.74

PC-45 71.00 49.00 61.00 76.66
PC-46 39.00 35.00

PC-47 43.00 5.00

PC-48 11.00 7.25

PT-01 59.67 46.19 61.32 67.06 60.00 36.78
PT-02 13.23 18.44 18.60 19.23 15.00 10.00 17.00 21.00 22.87
PT-05 2212 35.07 34.81 32.59
PT-07 39.00 29.00 32.00
PT-08 70.39 35.41 60.10 65.36 81.00 67.66
PT-11 57.59 60.25 61.41 54.00 59.51 51.00 61.39 28.00 49.44 46.00 N.E. 44.00 52.07
PT-12 2.24 1.46 0.00 3.09 5.00 0.00 0.00 54.89 6.00 3.36
PT-13 21.53 24.86 17.31 24.59 21.00 24.74
PT-14 55.58 69.31 69.04 69.40 67.00 71.55
PT-16 2.12 2.56 0.00 2.84 1.00 0.00 0.00
PT-18 20.00 19.00 15.00 19.00
PT-19 67.00 59.00 49.00 46.00 48.00
PT-21 21.00 21.00 10.00
PT-22 0.00 3.00 1.00 0.00
PT-23 55.00 34.00 22.00 35.00
PT-24 0.00 8.00
PT-25 0.00 0.00 0.00
PT-26 39.00
PT-27 52.00 44.00 45.42 33.00 32.26 37.00 47.90
PT-28 0.00 3.00 0.53 13.00 0.13 0.00 0.19 0.00 0.10
PT-29 43.00 22.00 N.E. 0.00 12.00
PT-30 28.00 29.94 34.00 22.00 24.00 13.45
PT-31 34.00 5.78 27.00 25.95
PT-32 28.00
PT-33 45.00 32.00 41.00
PT-34 3.00 0.00 0.00 26.05
PT-35 19.00 18.00 22.00 27.00 21.42
PP-02 2.86 6.94 30.43 38.01 29.01
PP-03 23.50 26.70 25.88 51.47 41.53
PP-04 6.77 7.18 5.89
PP-05 0.12 0.02 0.01

Média Cacimba | 81.18 67.69 77.82 85.76 59.73 83.01 50.71 73.48 36.67 39.72 41.56 72.13 55.08 61.23
Média Tubular 33.83 43.94 36.17 48.75 32.32 35.33 23.53 34.32 16.33 21.90 19.78 31.00 24.29 18.88
Média Profundo 13.18 16.82 15.80 24.17 19.11

(C) - Dados obtidos em campo.

(L) - Dados obtidos em laboratdrio.
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7.2. Modelo matematico da agua subterrénea

7.2.1. Discretizacdo da area modelada

A area modelada neste estudo compreendeu duas microbacias hidrograficas devido
o municipio de Urania estar situado sobre um divisor de aguas subterraneas, perfazendo
uma area de aproximadamente 4,7 km por 55 km, conforme pode se observar na
Figura 10. A area mais escura nesta figura indica a regido externa as midrobacias em
estudo.

A ocupacédo urbana de Urania deu-se principalmente a sul da Rodovia Euclides da
Cunha. Na porgdo norte da rodovia e em todo entorno do municipio predominam
propriedades rurais e loteamentos de sitios e chacaras, sendo que a maioria é abastecida
por agua superficial ou pela rede da SABESP. Todos os pogos cacimba e tubulares
cadastrados por CAGNON (2003) e PALMER RIVERA (2002) encontram-se na area urbana

de Urania.

Figura 10.Regido modelada

Salienta-se que as coordenadas das figuras apresentadas neste estudo estdo como
coordenadas estabelecidas pelo modelo matematico, onde 100 m no eixo x (direcéo leste —
oeste) corresponde a 533128E m em Universal Transversa Mercator (UTM) e 100 m no

eixo y (direcao norte — sul) a 7757489N m em UTM.
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Inicialmente foi definida uma grade para a area modelada com espagamento
constante de 130 m, tanto para o eixo x como para o eixo y. Esta grade foi refinada nas
microbacias de interesse para um espagamento (Ax= Ay) de 65 m. Desta forma a grade do

modelo foi discretizada em 89 linhas por 93 colunas, totalizando 8277 células (Figura 11).

Figura 11.Grade do modelo

O numero de camadas do modelo matematico foi inicialmente definido com base
nas unidades hidroestratigraficas determinadas no modelo conceitual, sendo, portanto, de
trés camadas. Para obter uma reducéo do desvio padrao no calculo do fluxo entre camadas,
realizado célula a célula no modelo de elementos finitos (GUIGUER, comunicagao verbal),
foram inseridas camadas adicionais dentro de cada unidade hidroestratigrafica (Figura 12).

Deste modo foram definidas sete camadas. A primeira, segunda e terceira
camadas representam a unidade hidroestratigrafica superior da Formagéo Adamantina, que
possui espessura média de 67 m. A quarta, quinta e sexta camadas representam a unidade
hidroestratigrafica inferior da Formagao Adamantina, a qual representa a principal unidade
aquifera da area e possui aproximadamente 53 m de espessura. A sétima camada
representa a unidade hidroestratigrafica referente a alteragao do basalto da Formacao Serra

Geral, com aproximadamente 10 m de espessura.
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Legenda:

Unidade hidroestratigrafica superior da Formacédo Adamantina — em branco
Unidade hidroestratigrafica inferior da Formag&o Adamantina — em vermelho
Unidade hidroestratigrafica da Formagao Serra Geral — em azul claro

C - Camada

Figura 12.Namero de camadas do modelo

As superficies que limitam as camadas foram definidas com base nas unidades
hidroestratigraficas do modelo conceitual. As superficies foram digitalizadas e importadas
para o modelo matematico, permitindo uma representacdo mais préxima da espessura real
do aquifero.

O topo da primeira unidade hidroestratigrafica, que também se refere ao topo da
primeira camada,representa a superficie do terreno, como pode ser visualizado na Figura 13.

A base da primeira unidade hidroestratigrafica (base da terceira camada do modelo)
representa a separagdo entre os sedimentos mais finos, englobados na unidade
hidrogeoldgica superior, e 0s sedimentos mais grosseiros (topo da quarta camada do
modelo), que representam o principal aquifero na &area (Figura 14). A base da segunda
unidade refere-se ao topo da unidade representada pela alteracdo de basalto (base da sexta
ou topo da sétima camada do modelo) e sua superficie foi baseada no Mapa de Contorno
Estrutural (Figura 15).

A base da terceira unidade (base da sétima camada do modelo), que representa o
contato entre o basalto alterado e o basalto sdo da Formacdo Serra Geral, foi colocado
como fluxo zero, pois acredita-se que, além de possuir baixa permeabilidade, este aquifero
nao apresenta contribuicdo a grandes profundidades devido ao fechamento das fraturas
(Figura 16).
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Aline53

Figura 13.Superficie da primeira camada do modelo

Aline53b

Figura 14.Visualizagdo espacial da superficie de contato entre a primeira e a segunda unidade

hidroestratigrafica
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Aline53b

Figura 15.Visualizagdo espacial da superficie de contato entre a segunda e a terceira unidade

hidroestratigrafica

Aline53b

Figura 16.Visualizagdo espacial da base da terceira unidade hidroestratigrafica
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7.2.2. Definigdo das condigbes de contorno

A area modelada é limitada a norte, sul-sudeste e parte sudoeste por células
inativas, indicando uma condigcao de contorno de "nao fluxo", simulando os trés divisores
de aguas existentes a norte, a sul-sudeste e parte da regido sudoeste do municipio (em
verde claro nas Figuras 17 e 18. Esta condi¢do de contorno foi assumida para todas as
camadas do modelo matematico. A base da ultima camada, no seu limite inferior,
representado pelo topo do basalto sdo da Formacao Serra Geral, também foi assumida
como células inativas, indicando uma condicdo de contorno de "néo fluxo".

Os limites nordeste, leste, noroeste, oeste e parte sudoeste do modelo sdo
definidos por condicdo de contorno do tipo “rio” para a primeira camada da primeira
unidade hidroestratigrafica do modelo (Figura 17 — linhas em azul escuro), devido aos
corregos que limitam as microbacias de interesse constatados nestes locais, os quais
correspondem as areas de descarga do aquifero livre local, como pode ser notado no
mapa potenciométrico elaborado para a area urbana de Urania. Para as demais
camadas do modelo assumiu-se uma condi¢cdo de contorno de “nao fluxo” nestes limites.

Os valores de cota, carga hidraulica, profundidade e largura dos cérregos foram
obtidos a partir das medicdes realizadas por PALMER RIVERA (2002). A condutancia do
rio (Cy,) foi calculada pelo MODFLOW, seguindo a Equacéo 10 (item 4.3.).

Para tanto, os dados de condutividade hidraulica vertical (K’) foram estimados em
aproximadamente uma ordem de magnitude inferior a média da condutividade hidraulica do
aquifero, num valor de 1,0 x 107 m/s; a espessura do material do leito dos cérregos (M) foi
estimada em 0,5 m; e para as larguras dos corregos (W) foram assumidos os valores
obtidos pelas medicdes de PALMER RIVERA (2002), conforme demonstrado
anteriormente. Salienta-se que os valores de K’ e M foram estimados, pois ndo ha
referéncias bibliograficas sobre os mesmos para a area.

Importante informar que os valores de comprimento dos corregos (L) foram
calculados diretamente pelo software durante a digitalizagdo dos coérregos no modelo

matematico.
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Figura 17.Condig¢des de contorno estabelecidas para a primeira camada do modelo

Figura 18.Condigdes de contorno estabelecidas para as demais camadas do modelo
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No limite superior do modelo foi assinalada uma condigdo de contorno do Tipo 2, de
fluxo especificado, utilizando o modulo de recarga do MODFLOW. Definiram-se duas
zonas distintas de recarga com base nas caracteristicas de uso e ocupagdo do solo nas
microbacias de interesse. Uma delas (em azul na Figura 19) abrange a zona urbana do
municipio de Urania, com valor de recarga calculado pelo método de ‘tentativa e erro’ em
230 mm/ano; a outra a zona rural (em branco na Figura 19), com valor de recarga
calculado pelo método de ‘tentativa e erro’ em 183 mm/ano. Os valores citados sao do
modelo ja calibrado e nao divergem significativamente dos calculados no modelo conceitual

em 238 mm/ano e 191 mm/ano, respectivamente.

Figura 19.Zonas de recarga: urbana e rural

Estas zonas de recarga foram assumidas considerando a interferéncia antropica no
regime hidroldgico, devido a ocupagao urbana afetar o processo de infiltragdo, alterando as
taxas de recarga do aquifero através da impermeabilizagdo do terreno e perdas da rede de

agua e esgoto.
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7.2.3. Definigdo das unidades hidraulicas e seus parametros hidrogeolégicos

As zonas hidraulicas do modelo matematico foram definidas com base nas unidades
hidroestratigraficas do modelo conceitual e na avaliagdo dos parametros hidraulicos obtidos por
meio dos testes de bombeamento realizados no momento da construgdo dos pogos de
produgao, dos resultados de dois testes de bombeamento nos pogos tubulares, bem como
dos dados bibliograficos, como comentado anteriormente.

Os parametros de armazenamento foram adotados como homogéneos para todas
as unidades hidraulicas, baseando-se em dados bibliograficos, pois nao foi possivel
determina-los a partir dos testes de vazdo. Os valores adotados para os parametros
hidraulicos estao ilustrados na Tabela 10, sendo que representam os valores obtidos
apds a calibragdao do modelo. Assim, os valores de coeficiente de armazenamento
especifico (Ss), porosidade eficaz (S,), porosidade efetiva para fluxo (n.) e porosidade
total (n) para todas as camadas do modelo matematico foram fixados em 1,00 x 10° m™,

0,15, 0,15 e 0,30, respectivamente.
Tabela 10 - Parametros hidraulicos adotados no modelo matematico

Zonas | Kx (m/s) | Ky (m/s) | Kz (m/s) | S (m™) Sy Ne n

6.00E-08 | 6.00E-08 | 6.00E-09 | 1.00E-05 0.15 0.15 0.30
2.50E-07 | 2.50E-07 | 2.50E-08 | 1.00E-05 0.15 0.15 0.30
5.50E-06 | 5.50E-06 | 5.50E-07 | 1.00E-05 0.15 0.15 0.30
3.00E-05 | 3.00E-05 | 3.00E-06 | 1.00E-05 0.15 0.15 0.30
6.00E-05 | 6.00E-05 | 6.00E-06 | 1.00E-05 0.15 0.15 0.30
7.00E-07 | 7.00E-07 | 7.00E-08 | 1.00E-05 0.15 0.15 0.30
2.50E-07 | 2.50E-07 | 2.50E-08 | 1.00E-05 0.15 0.15 0.30
5.00E-05 | 5.00E-05 | 5.00E-06 | 1.00E-05 0.15 0.15 0.30
7.00E-05 | 7.00E-05 | 7.00E-06 | 1.00E-05 0.15 0.15 0.30
6.00E-10 | 6.00E-10 | 6.00E-11 | 1.00E-05 0.15 0.15 0.30

Kx, Ky, K, = condutividade hidraulica nos eixos x, y, z
Ss = coeficiente de armazenamento especifico

S, = porosidade eficaz

ne, = porosidade efetiva para fluxo

n = porosidade total
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A relagao de anisotropia das zonas de condutividade hidraulica nao foi possivel
definir, pois os testes de bombeamento interpretados nao foram executados utilizando
pocos de observacdo. Dessa forma, adotou-se que as zonas de condutividade hidraulica
sdo isotrépicas nos eixos x e y, entretanto anisotrépicas em relacdo ao eixo z, pois
assume-se que a sedimentacdo de camadas arenosas e argilosas imprimem uma
condutividade hidraulica inferior no sentido vertical. Dessa forma, adotou-se a relagéo de
K«=K,=01K..

A configuracdo das zonas de condutividade hidraulicas nas unidades
hidroestratigraficas referentes a Formagdo Adamantina obedeceu a disposicdo da
topografia das mesmas, como mostram as Figuras 20 e 21. Ja para a unidade
hidroestratigrafica representada pela alteragdo do basalto da Formagdo Serra Geral,

adotou-se uma condicao homogénea (Figura 22).
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Figura 20.Zonas hidraulicas da unidade hidroestratigrafica superior da Formagao Adamantina
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Figura 21.Zonas hidraulicas da unidade hidroestratigrafica inferior da Formagdao Adamantina

Legenda:

Zona

Figura 22.Zona hidraulica da unidade hidroestratigrafica da alteragao do basalto da Formagao

Serra Geral
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Verifica-se na unidade hidroestratigrafica da porgao superior da Formagao
Adamantina (Camadas 1 a 3) a existéncia de cinco zonas de condutividades hidraulicas
distintas (Zonas 1 a 5). Para as por¢gbes mais elevadas do terreno, com cotas acima de
490 m (Zona 1) e entre 475 a 490 m (Zona 2), adotou-se valores de condutividade
hidraulica na dire¢gédo dos eixos x (K,) e y (K,) menores, com valores variando entre
2,5x 107 e 6,0 x 10® m/s. Ja para as por¢cdes mais baixas do terreno, com cotas variando
entre 400 e 440 m (Zona 5), 440 e 460 m (Zona 4) e 460 e 475 m (Zona 3), os valores
adotados para K, e K, foram entre 6,0 x 10%e5,5x 10° m/s.

Na unidade hidroestratigrafica referente a porgéo inferior da Formagao Adamantina
(camadas 4 a 6) existem quatro zonas de condutividade hidraulica distintas (Zonas 6 a 9).
Para as areas mais elevadas desta unidade, com cotas acima de 400 m (Zona 6) e entre
385 e 400 m (Zona 7) adotou-se valores de K, e K, menores, com valores variando entre
7,0x 107 e 2,5 x 107 m/s. Ja para as porgdes mais baixas do terreno, com cotas variando
entre 355 e 375 m (Zona 9) e 375 e 385 m (Zona 8), os valores adotados para K, e K,
foram entre 7,0 x 10° ¢ 5,0 x 10”° m/s.

Para a alteracao do basalto da Formacao Serra Geral (camada 7) adotou-se um
valor de K, e K, de 6,0 x 10" m/s, visto que o mesmo, devido & sua constituigado
essencialmente argilosa, apresenta menores valores de condutividade hidraulica que a
Formacgédo Adamantina (mais arenosa).

A Figura 23 mostra uma secgao realizada na linha 34 do modelo, com as zonas de

condutividade hidraulica nas diferentes unidades hidroestratigraficas.

300 18aa 2700 3800 4900 G400 &300 44890

Figura 23.Secéao realizada na linha 34 do modelo mostrando as diferentes zonas de

condutividade hidraulica
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7.2.4. Pogos de bombeamento

A modelagem matematica de fluxo foi conduzida em duas situagdes para possibilitar
a verificacdo do modelo calibrado. Na primeira situacdo modelada foi considerado o sistema
hidrogeolégico ‘sem bombeamento', assumindo que nenhum pogo de produgdo do municipio
estava ativo, o que representa o cenario real; e no segundo cenario, consideraram-se 0s
pogcos em funcionamento, denominada de situagdo ‘com bombeamento'.

Ressalta-se que todas as condigdes de contorno apresentadas anteriormente foram
consideradas tanto para a modelagem matematica ‘sem bombeamento’ como a ‘com
bombeamento’.

As caracteristicas construtivas e hidraulicas dos pogos inseridas no modelo
matematico foram: intervalo dos filtros, vazao e periodo de bombeamento (Tabela 11), obtidas a
partir dos dados disponibilizados pela SABESP. Salienta-se que os intervalos dos filtros
dos pogos PP-01, PP-02 e PP-03 foram estimados, pois ha dados bibliograficos sobre os

mesmos. Os pocgos considerados ativos para o modelo matematico estdo ilustrados na

Figura 24.
Tabela 11 - Dados dos pogos de bombeamento no municipio de Urania
Identificacdo| Coordenadasem UTM (m) | Inicio do Finaldo | Tempode Vazdo
do poco X Y filtro (m) | filtro(m) | operagdio | (m?/dia)
PPO1 536650 7761960 434.72 317.46 36500 -192.0
PP02 537020 7761770 422.24 325.78 36500 -360.0
PPO3 537090 7761890 436.73 325.00 36500 -192.0
PP04 537350 7761280 370.88 338.00 36500 -432.0
PPO5 538160 7761590 379.61 355.91 36500 -326.4
PP06 536550 7761370 395.30 338.08 36500 -384.0
PPOS 536030 7762410 387.87 322.17 36500 -211.2

No modelo na situacao 'com bombeamento', as vazées dos pocgos foram estimadas
para um tempo de bombeamento de 24 horas e por 36500 dias (100 anos).

O MODFLOW assume que os pogos PP-01 a PP-06 e PP-08 possuem filtro em toda a
camada numeérica, contudo, para os pog¢os em que ha essas informagdes, colocou-se o
intervalo considerando o topo e a base da secdo filtrante conforme documentos
disponibilizados pela SABESP. A maior parte dos pogos possui filtro a partir da
segunda unidade hidroestratigrafica, onde predominam as por¢gées mais arenosas do
pacote sedimentar. Alguns pogos possuem o nhivel dindmico abaixo da primeira se¢ao

filtrante, deixando partes secas.
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Figura 24.Localizagdo dos pogos de bombeamento no modelo matematico

7.2.5. Parémetros de calibracéo

Para maior confiabilidade, a calibracdo do modelo matematico foi efetuada
considerando-se duas situagdes distintas do sistema hidrogeoldgico.

Na primeira situagdo, denominada de 'sem bombeamento', que se refere ao
cenario real, simulou-se o sistema hidrogeolégico sem a interferéncia dos pogos de
producdo do municipio, em estado estacionario. Para esta situagdo utilizou-se como
parametros de calibracao, os niveis estaticos de 21 pogos cacimba e tubulares cadastrados
no municipio de Urania por CAGNON (2003) e PALMER RIVERA (2002), cujas medicdes
foram efetuadas em outubro de 2001. O mapa potenciométrico, considerando o nivel
estatico natural da agua subterrdnea (Figura 7), serviu de base para a visualizagdo do
comportamento do fluxo sem o bombeamento dos pogos. Os pocos utilizados para a
calibracdo no modelo 'sem bombeamento' e ‘com bombeamento’, bem como os nao

utilizados, sao mostrados na Figura 25.
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Figura 25.Localizagdo dos pogos de observagao

Foram selecionados 21 pogos cacimba e tubulares para servirem de pogos de
observagao de carga hidraulica e auxilarem na tarefa de calibracdo. Estes pogos foram
escolhidos pela distribuicdo geométrica, consisténcia dos dados em relagdo aos demais e

a auséncia de pogos proximos em regime de bombeamento.

7.2.6. Calibragdo do modelo matematico

Como foi dito anteriormente, a calibracdo do modelo matematico deu-se em duas
situagdes: a primeira considerando o sistema hidrogeolégico real, sem o bombeamento
dos pocos de produgado (situagdo 'sem bombeamento'); e uma segunda etapa de
calibracdo considerando os pocos funcionando, denominada de situagdo 'com

bombeamento'.

BERNICE, A. M. — Dissertagao de Mestrado - 2010 69



O processo de calibracdo do modelo ‘sem bombeamento’, que se configura como
cenario real, consistiu em variar os parametros, principalmente de condutividade hidraulica e
recarga, de forma a obter um valor aceitavel entre a diferenga do nivel d’agua calculado
pelo modelo e o observado no campo. A condutancia dos rios nao foi alterada por ter
sido calculada a partir de dados medidos em campo por PALMER RIVERA (2002), o
que levou o processo de calibragdo a concentrar a atengdo nos parametros de
condutividade hidraulica e recarga do modelo.

Para a calibragéo adotou-se a porcentagem (%) do residuo (Normalized RMS) como
parametro de avaliagao, isto é, a média raiz quadrada do residuo proporcional entre
as diferencas das cargas hidraulicas calculadas e observadas (RMS) em relagdo a
maxima diferenca dos valores de carga hidraulica observados no sistema. Dessa forma,
procurou-se chegar a um valor inferior a 10%.

Este valor nao foi atingido para situagao ‘com bombeamento’, pois o Unico parametro
modificado para averiguagao da calibragdo do modelo foi o acionamento dos pogos de
produgcdo do municipio, portanto obviamente ocorreu um rebaixamento do nivel d’agua em
todos os pocos cacimba e tubulares quando comparados como os niveis d’agua
observados no modelo conceitual, que reflete a situagédo ‘sem bombeamento’. Cabe informar
que os niveis dinamicos dos 07 pogos de produgao existentes no municipio ndo puderam
ser utilizados para calibracdo do modelo na situacdo ‘com bombeamento’, devido a
inexisténcia de dados sobre o inicio e final da secéo filtrante dos pogcos PP-01, PP-02 e
PP-03, cujo posicionamento ocasiona uma variagdo significativa no nivel dinamico dos
mesmos. Desta forma, justifica-se que com somente quatro dados conhecidos de nivel
dinAmico e de posiciamento da secao filtrante (pogos de producao PP-04, PP-05, PP-06 e
PP-08) nao sao suficientes para avaliar a calibragao desse modelo.

Assim, a calibragcdo do modelo matematico na situagédo 'sem bombeamento' atingiu
valores menores para a 'média dos residuos' (ME), 'média absoluta dos residuos' (MAE),
desvio padrdao (RMS) e porcentagem do residuo (i.e. porcentagem do desvio padrao
normalizado = Normalized RMS) em relagao a situagdo 'com bombeamento', como mostra

a Tabela 12, devido ao rebaixamento provocado pelo funcionamento dos pogos.
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Tabela 12 - Residuos calculados entre as cargas hidraulicas observadas e determinadas pelo
modelo matematico

i Situagao
Residuo
com bombeamento' sem bombeamento'
ME (m) -5.481 -0.016
MAE (m) 5.481 0.918
RMS (m) 5.722 1.328
RMS Normalizado (%) 37.894 8.797

As Figuras 26 e 27 mostram, graficamente, a relagcdo das cargas hidraulicas
observadas com as cargas hidraulicas calculadas pelo modelo na situagdo ‘sem
bombeamento’ e ‘com bombeamento’, respectivamente. A reta, com inclinacdo de 45°,
indica a calibracéo ideal. Os valores dos residuos calculados estéo ilustrados na base dos
graficos. Nota-se que, na situagcdo ‘com bombeamento’, apesar dos pares de dados de
carga hidraulica observada e calculada ndo estarem exatamente sobre a reta, eles
acompanham aproximadamente a sua inclinagdo, o que levou a considerar o modelo como
calibrado.

Em relacdo ao balango de agua total, tanto na situagdo 'sem bombeamento', como
na situacao 'com bombeamento', a diferenga entre o volume de agua que entra e o volume
que sai do sistema modelado é praticamente o mesmo (Tabela 13), indicando que o
programa esta calculando corretamente as equagdes parciais de fluxo do modelo
matematico (ANDERSON & WOESSNER, 1992). As Figuras 28 e 29 apresentam os
histogramas de balango de agua total para as situagées sem e com bombeamento dos

pogos de producdo do municipio, respectivamente.

Tabela 13 - Balango total de agua no modelo matematico

Situagao
Valores em m>/dia 'Com bombeamento' 'Sem bombeamento'
Entrada de dgua | Saidade dgua | Entrada de dgua | Saida de dgua
Armazenamento 0.00 0.00 0.00 0.00
Carga constante 0.00 0.00 0.00 0.00
Pogos 0.00 1977.01 0.00 0.00
Drenanca dos rios 64.36 7288.69 35.07 9236.67
Recarga 9201.42 0.00 9201.42 0.00
Total 9265.77 9265.70 9236.49 9236.67
Entrada - Saida 0.07 -0.18
Discrepancia (%) 0.00 0.00
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Calculated vs. Observed Head : Steady state
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Figura 26.Calibragao do modelo matematico — situagao ‘sem bombeamento’

Calculated vs. Observed Head : Steady state
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Figura 27.Calibragao do modelo matematico — situagao ‘com bombeamento’
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Figura 29.Balan¢o de agua total — situagdao ‘com bombeamento’
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E importante ponderar que o bombeamento dos pocos ocasiona uma menor
drenanga dos rios, indicando que o mesmo influencia nos corpos d’agua superficiais.

A Tabela 14 apresenta as cargas hidraulicas observadas e as calculadas para o
modelo calibrado nas situacbes sem e com o bombeamento os pogos de producido do
municipio. O mapa potenciométrico elaborado a partir das cargas hidraulicas calculadas
para a situagdo ‘sem bombeamento’ (Tabela 14) é apresentado na Figuras 30. Nesse,
efetuado para a primeira camada do modelo, pode se verificar a concordancia com os
sentidos de fluxo da agua subterrdnea verificados no mapa elaborado durante o modelo
conceitual, e a influéncia dos cérregos (zonas de descarga do aquifero livre) e dos divisores
de aguas subterraneas (zonas de recarga do aquifero livre).

A Figura 31 apresenta o mapa potenciométrico calibrado realizado a partir das
cargas hidraulicas calculadas para situagéo ‘com bombeamento’ (Tabela 14). Neste mapa,
elaborado para a primeira camada do modelo, ja é possivel verificar a influéncia dos cones
de rebaixamento de alguns pogos de produgdo do municipio nos sentidos de fluxo das
aguas subterraneas, porém nao ha divergéncia quanto aos sentidos de fluxo preferenciais
verificados no mapa de potenciometria local elaborado para situagdo ‘sem bombeamento’.
No perfil apresentado na Figura 31 referente a linha 33 do modelo, observa-se a
siginificativa influéncia do cone de rebaixamento do PP-06 no fluxo das camadas préximas a
secao filtrante deste poco.

O resultado dessa simulagéo indicou um rebaixamento médio de 5,5 m nos pogos
cacimba e tubulares na situagdo ‘com bombeamento’ quando camparada com a situacao
sem o bombeamento dos pogos de produgdo do municipio, porém nao foram verificados

pogos de observacéo secos, como se pode visualizar na Tabela 14.
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Tabela 14 - Resultados dos valores de carga hidraulica calculados para a condi¢gao observada e para as situacoes modeladas

Coordenadas do

Coordenadas em

Condicdo observada

Situagdo 'sem bombeamento'

Situacdo 'com bombeamento'

Pogos de Cota (m) —— ——
observacio modelo (m) UTM (m) N.A. _ Car.ga N.A. |Carga hidraulica Calc.-Obs. N.A. |Carga hidraulica Calc.-Obs.
X Y X Y z (m) |hidraulica(m)| (m) calculada (m) (m) calculada (m)
PC02 3874.149 | 4405.780 | 536902 | 7761795 467.51 14.67 452.84 14.70 452.81 -0.03 20.87 446.64 -6.20
PCO4 4197.149 | 4331.780 | 537225 | 7761721 459.29 16.00 443.29 15.80 443.49 0.20 21.29 438.00 -5.49
PCO6 3630.149 | 4093.780 | 536658 | 7761483 455.62 12.05 443,57 13.05 442.57 -1.00 19.45 436.17 -7.40
PC07 3912.149 | 4571.780 | 536940 | 7761961 468.42 14.76 453.66 15.51 452,91 -0.75 23.41 445.01 -8.65
PC09 3729.149 | 3865.780 | 536757 | 7761255 448.82 7.09 441.72 6.89 441.92 0.20 12.90 435.92 -5.80
PC10 3850.149 | 3218.780 | 536878 | 7760608 458.93 15.99 442.94 16.52 442 .41 -0.53 21.35 437.58 -5.36
PC22 4550.149 | 3364.780 | 537578 7760754 453.90 11.41 442.49 11.11 442.78 0.29 16.60 437.29 -5.20
PC23 4191.149 | 2961.780 | 537219 | 7760351 463.20 15.78 447.42 15.76 447.44 0.02 19.53 443.67 -3.75
PC24 4123.149 | 2902.780 | 537151 | 7760292 463.81 17.27 446.54 17.22 446.59 0.05 21.05 442.76 -3.79
PC25 4022.149 | 3568.780 | 537050 | 7760958 454,11 13.17 440.94 11.58 442.53 1.59 17.38 436.73 -4.21
PC26 3779.149 | 3369.780 | 536807 | 7760759 461.69 18.90 442.79 19.81 441.88 -0.91 24.87 436.82 -5.97
PC27 3808.149 | 3481.780 | 536836 | 7760871 460.33 17.16 443.17 18.23 442.10 -1.07 23.62 436.71 -6.46
PC28 4226.149 | 3389.780 | 537254 | 7760779 444.16 0.00 444,16 1.22 442.95 -1.21 6.84 437.32 -6.84
PC29 4620.149 | 4184.780 | 537648 7761574 441.55 0.00 441.55 -0.45 441.99 0.44 5.18 436.36 -5.19
PC34 4033.149 | 3249.780 | 537061 | 7760639 457.93 11.80 446.13 14.71 443.22 -2.91 19.93 438.00 -8.13
PC37 4446.149 | 3535.780 | 537474 | 7760925 448.09 4.98 443.11 5.64 442 .45 -0.66 11.33 436.76 -6.35
PC41 5267.149 | 3643.780 | 538295 | 7761033 438.56 0.00 438.56 -3.03 441.59 3.03 1.92 436.64 -1.92
PC43 3520.149 | 3640.780 | 536548 | 7761030 456.20 15.58 440.62 15.47 440.73 0.11 20.56 435.64 -4.98
PC45 4161.149 | 3089.780 | 537189 | 7760479 455.81 13.80 442.01 11.76 444,05 2.04 16.73 439.08 -2.93
PT21 4149.028 | 3674.839 | 537176.9 | 7761064 450.22 10.19 440.03 8.03 442.19 2.16 14.01 436.21 -3.82
PT23 4427.149 | 3213.780 | 537455 | 7760603 457.62 13.28 444.34 14.67 442.94 -1.40 20.07 437.55 -6.79
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Figura 30.Mapa potenciométrico — situagcdo ‘sem bombeamento’ (planta e perfil da linha 36)

BERNICE, A. M. — Dissertacéo de Mestrado - 2010 76



Aline52b

Water table
[0 s3e0

O 400
W 40
[
H 40
B 40
[0 450
O 40
O 470
[0 480
[ 490

Figura 31.Mapa potenciométrico — situagdo ‘com bombeamento’ (planta e perfil da linha 33)

BERNICE, A. M. — Dissertacéo de Mestrado - 2010

77



7.2.7. Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade foi desenvolvida para avaliar os parametros que mais
afetam as cargas hidraulicas calculadas pelo modelo matematico. Para tanto, variou-se os
valores das condutividades hidraulicas das unidades hidroestratigraficas e as taxas de
recarga. Segundo ANDERSON & WOESSNER (1992), a analise de sensibilidade ¢ feita,
tipicamente, variando-se um pardmetro de cada vez para verificar seu reflexo nos
residuos calculados.

A analise de sensibilidade foi efetuada para a situagdo 'sem bombeamento', a qual
reflete o cenario atual. Observou-se que as taxas de recarga ndo apresentam grande
influéncia no modelo matematico, sendo que os residuos, representados pela
diferenca entre as cargas hidraulicas observadas e calculadas pelo modelo, mostraram
pequenas diferencas em relagdo ao valor calibrado (p. ex. uma variagao meédia de 0,27 %

para o parametro RMS Normalized), como mostra a Tabela 15.
Tabela 15 - Analise de sensibilidade do modelo matematico construido.

Situagdo Pardmetro Variagdo | ME (m) | MAE (m) | RMS (m) [ RMS Normalized (%)
Condutividade 0.5K -0.483 1.235 1.516 10.037
'Sem hidraulica (K) em m/s 1.5K -1.189 1.745 2.099 13.900
bombeamento’ Recarga (R) em 0.5R 0.035 0.985 1.328 8.792
mm/ano 1.5R 0.142 0.999 1.333 8.826

Os graficos apresentados nas Figuras 32 a 35, mostram, respectivamente, a
relacdo das cargas hidraulicas observadas com as cargas hidraulicas calculadas pelo
modelo nas analises de condutividade com variagao de 0,5 K, 1,5 K e de recarga de
0,5Re15R.

A variacao nas condutividades hidraulicas afeta o modelo matematico com maior
intensidade que as taxas de recarga, como refletem os valores dos residuos calculados.
Observa-se que o aumento de 0,5 m/s nas condutividades hidraulicas de todas as
unidades hidroestratigraficas eleva o parametro RMS Normalized para aproximadamente
10 % (Tabela 15 — Figura 32), obtendo-se assim uma variacéo de 14 % do valor desse
parametro calculado para o modelo calibrado. J& o aumento de 1,5 m/s nas
condutividades hidraulicas de todas as unidades hidroestratigraficas eleva o parametro
RMS Normalized para aproximadamente 14 % (Tabela 15 — Figura 33), obtendo-se
assim uma variagdo de 58 % do valor deste parametro calculado para o modelo

calibrado.

BERNICE, A. M. — Dissertagao de Mestrado - 2010 78



Calculated vs. Observed Head : Steady state
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Figura 32. Analise de sensibilidade do modelo matematico — situagao ‘sem bombeamento’

(variagao 0,5 K)
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Figura 33. Analise de sensibilidade do modelo matematico —
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Figura 34. Anélise de sensibilidade do modelo matematico — situagao ‘sem bombeamento’
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Figura 35. Analise de sensibilidade do modelo matematico — situagdao ‘sem bombeamento’
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Dessa forma, & possivel observar que o modelo matematico construido é mais
sensivel em relacdo aos valores de condutividade hidraulica, sendo necessario um
levantamento mais preciso desses parametros. Os valores de recarga apresentam
pouca influéncia no sistema modelado, o que mostra que sua estimativa com base

bibliografica ndo induzira grandes erros no modelo matematico.

7.3. Modelagem de Transporte

A partir do modelo de fluxo de agua subterranea calibrado para as situagdes ‘sem
bombeamento’ e ‘com bombeamento’ foi utilizado o software MT3DMS para a avaliagao da
evolucao das concentragdes de nitrato no aquifero por um periodo de 100 anos. Para tanto
foram simulados 16 cenarios, conforme especificado no item 6.2.5.

A técnica de resolugdo da equagado de transporte adotada neste estudo foi a de
diferencas finitas - implicita progressiva.

Simulacéo 1

No primeiro cenario buscou-se avaliar a fracdo de um determinado valor de
referéncia de concentragdo que atingiria a porgao inferior do aquifero livre em relagao ao
tempo, sem o bombeamento dos pogos de producdo. Assim, considerou-se um cenario
bastante restritivo, no qual foi inserida uma carga constante com concentragdo de 100 mg/L
de nitrato em toda a zona urbana na primeira camada do modelo (espessura de 35 m),
referente a primeira camada da unidade hidroestratigrafica superior da Formagao
Adamantina, sem considerar o bombeamento dos pogos de extragdo do municipio e sem
considerar a dispersao (Figura 36), por um periodo de 100 anos.

Para avaliar a evolugdo da contaminacao, foram inseridos trés pogos de observagao
na linha 34 do modelo, com o posicionamento de seus filtros em diferentes porgdes do
aquifero (Figura 37). O poco de observagao inserido na porgédo rasa do aquifero livre,
denominado de PO-102, possui sua segao filtrante na unidade hidroestratigrafica superior da
Formagdo Adamantina, na segunda camada do modelo, a 40 m de profundidade. Ja o
inserido na porcéao intermediaria do aquifero livre, denominado PO-101, possui sua secéo
filtrante na unidade hidroestratigrafica inferior da Formagao Adamantina, na quarta camada
do modelo, a 65 m de profundidade. O pogo inserido na por¢ao profunda do aquifero livre
também possui sua secgdo filtrante na unidade hidroestratigrafica inferior da Formacgao
Adamantina, porém na sexta camada do modelo, a 100 m de profundidade.

A concentracao inicial de nitrato nestes pocos foi considerada como nula, ou seja,

inicialmente os mesmos ndo estavam contaminados.
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Figura 36.Area urbana de Urania com concentragio constante de nitrato na primeira camada

do modelo por todo o tempo simulado (100 anos)
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Os resultados desta simulagéo indicaram que, para o periodo considerado, 70 % da
contaminagéao estimada para a primeira camada do modelo atingira a porgao profunda, 98 %
atingira a porgéo intermediaria e 100 % a porcao rasa do aquifero livre (Figura 38). Desta
forma, o aquifero livre tem capacidade de diluir somente 30 % de uma contaminacgdo
langada em toda area urbana na primeira camada do modelo até atingir sua sexta camada

(base da Formagao Adamantina).
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Figura 38.Simulag¢ao 1 — Concentragido x tempo

A legenda da Figura 38 indica as concentragcdes nos pocos de observagao
calculadas pelo modelo e as observadas. Como no modelo somente foram inseridas as
concentragdes iniciais nos pogos, os resultados das concentragdes observadas se propdéem
os resultados das concentragdes calculadas pelo modelo.

A evolugao da contaminagao no aquifero com o tempo pode ser verificada na Figura
40, a qual apresenta as se¢des para os tempos de 1, 10, 20, 40, 60, 80 e 100 anos, na linha
34 do modelo matematico. Verifica-se que a frente de contaminagcdo de nitrato atinge a
porcao profunda do aquifero (sexta camada do modelo) em 10 anos de simulagéo. Ja a
segunda e quarta camadas do modelo sao atingidas, respectivamente, em 1 e 5 anos de

simulagéao.
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Simulagéo 1 - Carga constante de 100 mg/L de nitrato na zona urbana por 100 anos, sem dispersédo e com os pocos de producao desativados
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Simulagdo 2a - Carga constante de 100 mg/L de nitrato na zona urbana por 100 anos, com disperséo (oy. = 10,79 m) e com 0s poc¢os de producao desativados
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Simulagao 2b - Carga constante de 100 mg/L de nitrato na zona urbana por 100 anos, com dispersao (o, = 107,9 m) e com os po¢os de producao desligados
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Simulagéo 3 - Carga constante de 100 mg/L de nitrato na zona urbana por 100 anos, sem dispersao e com os pogos de produgdo ativos
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Simulacéo 4b - Carga constante de 100 mg/L de nitrato na zona urbana por 100 anos, com dispersao (o = 10,79 m) e com os pogos de produgao ativos
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Simulagéo 4b - Carga constante de 100 mg/L de nitrato na zona urbana por 100 anos, com dispersao (o, = 107,9 m) e com os pogos de produgédo ativos
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Figura 39.Resultados das simulagdes da contaminagao por nitrato no aquifero urbano (Simulagées 1 a 4)
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Simulacéao 2
No segundo cenario buscou-se avaliar a agdo da dispersdo na evolugdo do

contaminante na zona saturada, sem considerar o bombeamento dos pogos de producgao.
Assim, utilizaram-se todas as assuncgobes realizadas para a Simulagdo 1 e adicionou-se a
dispersao hidrodinamica.

A adveccido € calculada pelo soffware com a equacdo diferencial parcial
tridimensional (Equagéo 1, item 4.1.). A dispersao hidrodindmica foi calculada através dos
termos de adveccao e dispersividade longitudinal, transversal e vertical (Equagdes 22 a 24,
item 4.9.). O termo de difusdo, por ser representado por um valor muito pequeno, foi
desprezado das equacgdes. A dispersividade longitudinal («,) foi calculada utilizando-se a
equacgao de XU & ECKSTEIN (1995) — Equagéao 33:

o = 0,83[loglo(Lp)]2'414 Equacgao 33

Onde Lp é o comprimento da pluma de contaminagdo no sentido do fluxo d’agua
subterranea [ft]. Para tanto, constatou-se que as concentracdes de nitrato abrangem toda a
area urbana de Urania, assim sendo, efetuou-se a medida em planta da pluma de
contaminagédo em 2000 m (i.e. 6560 ft). Assim, obteve-se um valor de 10,79 m para a,.

Os valores de dispersividade transversal (ar) e dispersividade vertical (ay) para as
unidades hidroestratigraficas referentes a Formacao Adamantina foram estimados em 0,1 o
e 0,01 ¢, respectivamente, seguindo as orientagcbes da NEWWEL et al. (1997). Para a
camada referente a alteragdo do basalto da Formacao Serra Geral, ar e oy foram estimados
em 0,01 o, e 0,001 ¢, respectivamente, devido a sua constituicdo essencialmente argilosa.

Os resultados desta simulagdo indicaram que, para o periodo considerado, 71 % da
contaminagéao estimada para a primeira camada do modelo atingira a porgao profunda, 98 %
atingira a porcao intermediaria e 100 % a porgao rasa do aquifero livre (Figura 40). Dessa
forma, o aquifero livre tem capacidade de diluir somente 29 % de uma contaminacgdo
langada em toda area urbana na primeira camada do modelo até atingir sua sexta camada
(base da Formagao Adamantina). Portanto, avaliando os resultados obtidos na Simulagao 1
e os comparando com os obtidos na Simulagdo 2, observa-se que a dispersao nao afeta
significantemente os resultados obtidos no transporte do nitrato. A evolugédo da
contaminacgao no aquifero com o tempo apresentada na Figura 40 (Simulagéo 2a), também
corrobora com esta informagdo, onde nao se verifica disparidades entre as plumas de
contaminacdo modeladas para os tempos de 1, 10, 20, 40, 60, 80 e 100 anos, na linha 34 do

modelo matematico, nas Simulagdes 1 e 2.
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Concentration vs. Time
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Figura 40.Simulagao 2a — Concentragado x tempo

Para avaliar a sensibilidade deste parametro, realizou-se uma nova simulagédo com o
aumento de uma ordem de grandeza no valor de ¢, (i.e. para 107,9 m). Esta simulagao foi
denominada de Simulagéo 2b.

Os resultados desta simulagdo também indicaram que, para o periodo considerado,
71 % da contaminagédo estimada para a primeira camada do modelo atingira a porgéao
profunda, 98 % atingira a porg¢ao intermediaria e 100 % a porgao rasa do aquifero livre
(Figura 41). Assim, como se pode verificar na Figura 39, confirma-se se que a dispersao
nao afeta significantemente os resultados obtidos no transporte do nitrato.

Simulacéo 3

No terceiro cenario buscou-se avaliar a influéncia do bombeamento dos pogos de
produgdo na porcentagem de nitrato que atinge a porgéo inferior do aquifero livre em
relagdo ao tempo. Assim, consideraram-se os pogos de produgdo do municipio ativos e uma
carga constante com concentracdo de 100 mg/L de nitrato em toda a zona urbana na
primeira camada do modelo (espessura de 35 m), sem considerar a dispersao (Figura 42),

por um periodo de 100 anos.
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Concentration vs. Time
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Figura 41.Simulagao 2b — Concentragao x tempo

Figura 42.Area urbana de Urania com concentragio constante de nitrato na primeira camada

do modelo por todo o tempo simulado (100 anos), com os pocos de produgéo ativos

BERNICE, A. M. — Dissertacao de Mestrado - 2010 87



E importante ressaltar que no MT3DMS n&o é possivel avaliar qual a concentragéo
de nitrato que esta sendo extraida pelos pocos de produg¢do. Assim, para avaliar a evolugao
da contaminacdo, foram considerados os trés pogcos de observacao inseridos em uma
mesma célula do modelo, com posicionamento da secdo filtrante em diferentes
profundidades do aquifero: rasa (PO-102); intermediaria (PO-101); e profunda (PO-100), na
linha 34 do modelo, na célula ao lado da qual se encontra o pog¢o de produgao PP-04 do

municipio, conforme ilustra a Figura 43.

Figura 43.Localizagao dos pogos de observagao PO-100 a PO-102 em relagéo ao pogo de

producgao PP-04

Dessa forma, com o PP-04 ativo, verificou-se que, para o periodo considerado, 36 %
da contaminagao estimada para a primeira camada do modelo atingira a porgao profunda,
88 % atingira a porcao intermediaria e 100 % a porgéo rasa do aquifero livre (Figura 44).
Portanto, nessa simulagdo o aquifero livre tem capacidade de diluir 64 % de uma
contaminagdo langada em toda area urbana na primeira camada do modelo até atingir sua
sexta camada (base da Formagdo Adamantina), com os pogos de produgdao do municipio

ativos.
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Concentration vs. Time
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Figura 44.Simulagao 3 — Concentragao x tempo

Assim, em relagdo a Simulagdo 1, verifica-se um aumento superior a 100 % na
capacidade de diluicdo do contaminante pelo aquifero, como também uma diminuicdo da
extensdao da pluma de contaminagido, devido ao bombeamento dos pogos. Contudo,
observa-se na Figura 40 que o contaminante atingiu em um menor intervalo de tempo as
por¢cdes mais profundas do aquifero. A segunda e a quarta camadas do modelo foram
atingidas em 1 ano de simulacdo e a sexta camada em 5 anos. Estes fatores ocorreram
devido ao aumento da capacidade de diluicdo do aquifero e do gradiente vertical,
proporcionados pelo bombeamento dos pogos.

Para avaliar o efeito do aumento do gradiente vertical provocado pelo bombeamento
dos pogos de produgéo, foi utilizado o sofftware MODPATH para exprimir a trajetérias de
particulas, somente considerando a advecgao. Essas particulas (em verde) foram inseridas
ao redor do pogo de producdo PP-04, situado na linha 34 / coluna 60 do modelo
matematico, conforme ilustra a Figura 45.

Para esse objetivo foram realizadas duas simulagbes para avaliagéo da trajetoria das
particulas, uma delas considerando os pog¢os de producdo ativos e, a outra, com eles
desativados. Os resultados destas simulagdes em planta e para linha 34 do modelo

matematico podem ser visualizados na Figuras 46 e 47.
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Figura 45.Localizagao das particulas (em verde) inseridas ao redor do PP-04

A simulagdo com o MODPATH indicou que, embora para o municipio de Urania esta
situacao seja atualmente hipotética, o acionamento dos pogos de produgédo do municipio faz
com que a frente de uma contaminacgao existente na porgado rasa do aquifero alcance as
porcdes profundas em um menor intervalo de tempo do que com os pogos inativos (em
aproximadamente 20 anos a menos). Este fato deve-se ao aumento do gradiente vertical
proporcionado pelo bombeamento dos pocos. Todavia €& importante salientar que o
bombeamento dos pogos proporcionou como beneficio, o aumento de 100 % da capacidade
de diluigdo do aquifero quando comparado com as simulagdes anteriores.

Simulacéo 4

No quarto cenario buscou-se avaliar o efeito da agdo da dispersao na evolugédo do
contaminante na zona saturada, com os pogos de producdo ativos. Assim, utilizou-se todas
as assuncgoes realizadas para a Simulagdo 3 e adiciou-se a dispersdo hidrodinamica. A
disperséo hidrodinamica considerada nessa simulagdo (4a) foi a mesma utilizada na
Simulacgao 2a, sendo o valor de oy igual a 10,79 m. Os pocos de observacao inseridos para
Simulacao 1 também foram considerados.

A partir destes dados, a modelagem indicou que, para o periodo considerado, 41 %
da contaminacgdo estimada para a primeira camada do modelo atingira a por¢cao profunda,

85 % atingira a porgéao intermediaria e 99 % a porgéo rasa do aquifero livre (Figura 48).
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Concentration vs. Time
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Figura 48.Simulagao 4a — Concentragado x tempo

Dessa forma, o aquifero livre tem capacidade de diluir 39 % de uma contaminacao
langada em toda area urbana na primeira camada do modelo até atingir sua sexta camada
(base da Formagao Adamantina). Portanto, avaliando os resultados obtidos na Simulagao 3
e os comparando com os obtidos na Simulagdo 4a, observa-se que embora a dispersao
afete um pouco mais significantemente os resultados obtidos no transporte do nitrato
quando comparado com as Simulagdes 1 e 2, a mesma ainda nao apresenta grande
impacto. As diferengas entre os resultados obtidos nas Simulagdes 3 e 4a variaram entre 1 e
3 %.

Para avaliar a sensibilidade deste paradmetro com os pogos de produgao ativos,
realizou-se uma nova simulagdo com o aumento de uma ordem de grandeza no valor de o
(i.e. para 107,9 m). Esta simlacdo foi denominada de Simulacdo 4b. Os resultados desta
simulacdo também indicaram que, para o periodo considerado, 41 % da contaminagao
estimada para a primeira camada do modelo atingira a porcao profunda, 85 % atingira a
porgao intermediaria e 99 % a porgao rasa do aquifero livre (Figura 49).

Assim, mesmo com o0 aumento de uma ordem de grandeza no valor de

dispersividade longitudinal, ndo ha alteracées nos resultados obtidos na Simulagao 4a e 4b.
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Concentration vs. Time
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Figura 49.Simulacao 4b — Concentragao x tempo

Desta forma, como se pode verificar na Figura 40, a contaminagao atinge as porgdes
mais profundas do aquifero em um mesmo periodo de tempo que o observado na
Simulagédo 3 e, poranto, confirma-se que a dispersdo nao afeta significantemente os
resultados obtidos no transporte do nitrato.

Simulacéo 5

No quinto cenario buscou-se avaliar em quanto tempo o aquifero se recuperaria apés
o cessamento da fonte de contaminagao de nitrato, ou seja, simulando a introdugcédo de uma
rede de esgoto 100 % eficiente no municipio. Para tanto, foi verificada a porcentagem de
nitrato que atingiria a porgao inferior do aquifero livre em relacdo ao tempo, com os pogos
de producgdo inativos e sem a agdo da dispersdo do contaminante na zona saturada,
considerando uma carga constante com concentragdo de 100 mg/L de nitrato em toda a
zona urbana na primeira camada do modelo (espessura de 35 m) por um periodo de 10
anos. Os pocos de observacao inseridos para Simulagdo 1 também foram considerados.

Os resultados desta simulagéo indicaram que a porgéo rasa do aquifero (segunda
camada do modelo) apresentara uma concentragdo maxima de 65 % da concentragao inicial
em 10 anos e de 0 % em 100 anos, a porgao intermedidria apresentara uma concentragao
maxima de 27 % em 23 anos e de 1 % em 100 anos, e a porgio profunda apresentara uma

concentracdo maxima de 15 % em 72 anos e de 11 % em 100 anos (Figura 50).
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Concentration vs. Time
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Figura 50.Simulagao 5 — Concentragéo x tempo

A evolugao da contaminagao no aquifero com o tempo pode ser verificada na Figura
51, a qual apresenta as sec¢des para os tempos de 1, 10, 20, 40, 60, 80 e 100 anos, na linha
34 do modelo matematico. Verifica-se que apos a interrupgao da fonte de contaminagao (10
anos) ocorre uma reducgdo significativa das concentragbes de nitrato até seu quase
desaparecimento em 100 anos, corroborando com a informacao supracitada.

Com base nesta informacdo, pode-se constatar que se fosse possivel cessar todas
as fontes de contaminagao de nitrato no municipio, como fossas e vazamentos de
tubulacdes de esgoto, em 10 anos o problema de contaminagao de nitrato na porgao rasa e
intermediaria do aquifero estaria sanado. Ja para a por¢ao mais profunda, a contaminagao
perduraria por um periodo de 90 anos apds o cessamento da fonte, com uma fracdo de
11 % de sua concentracao inicial.

Simulacao 6

No sexto cenario buscou-se avaliar a agdo da dispersdao na porcentagem de nitrato
que atingiria a porgao inferior do aquifero livre em relagdo ao tempo, sem considerar o
bombeamento dos pogos e com a acédo da dispersdo do contaminante na zona saturada.
Para tanto, utilizou-se todos os dados inseridos na Simulagéo 5, e adicionou-se os valores
de dispersdo determinados para a Simulacdo 2a. Os pogos de observacgao inseridos para

Simulagéo 1 também foram considerados.
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Simulagéo 5 - Carga constante de 100 mg/L de nitrato na zona urbana por 10 anos, sem dispersdo e com 0s pogos de producao inativos
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Simulagéo 6 - Carga constante de 100 mg/L de nitrato na zona urbana por 10 anos, com dispersdo e com 0s pogos de producao inativos
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Simulagao 7 - Carga constante de 100 mg/L de nitrato na zona urbana por 10 anos, sem dispersao e com os po¢os de producgao ativos
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Simulacéo 8 - Carga constante de 100 mg/L de nitrato na zona urbana por 10 anos, com dispersdo e com os poc¢os de producao | ativos
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Figura 51.Resultados das simulagdes da contaminagao por nitrato no aquifero urbano (Simulagdes 5 a 8)
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Os resultados desta simulagéo indicaram que a porgéo rasa do aquifero (segunda
camada do modelo) apresentara uma concentragdao maxima de 65 % em 10 anos e de 0 %
em 100 anos, a porcao intermediaria apresentara uma concentragdo maxima de 27 % em 23
anos e de 1 % em 100 anos, e a porgcdo profunda apresentara uma concentragdo maxima
de 15 % em 73 anos e de 11 % em 100 anos (Figura 52). Assim, como também se pode
verificar na Figura 51, ndo ha diferenca entre os resultados obtidos para as Simulagdes 5 e

6, mas uma vez indicando que a dispersdo n&o altera os resultados da modelagem.
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Figura 52.Simulagao 6 — Concentragido x tempo

Simulacéo 7

No sétimo cenario buscou-se avaliar a porcentagem de nitrato que atingiria a porgao
inferior do aquifero livre em relacdo ao tempo, com o bombeamento dos pogcos e sem a
acao da dispersao do contaminante na zona saturada, considerando uma carga constante
com concentragdo de 100 mg/L de nitrato em toda a zona urbana na primeira camada do
modelo (espessura de 35 m) por um periodo de 10 anos. Os pogos de observagao inseridos

para Simulagao 1 também foram considerados.
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Os resultados dessa simulagao indicaram que a porgao rasa do aquifero (segunda
camada do modelo) apresentara uma concentragao maxima de 84 % em 10 anos e de 0 %
em 100 anos, a porcao intermediaria apresentara uma concentragdo maxima de 41 % em 12
anos e de 1 % em 100 anos, e a porcdo profunda apresentara uma concentragdo maxima

de 11 % em 29 anos e de 1 % em 100 anos (Figura 53).
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Figura 53.Simulagao 7 — Concentragado x tempo

A evolugao da contaminagao no aquifero com o tempo pode ser verificada na Figura
51, a qual apresenta as sec¢des para os tempos de 1, 10, 20, 40, 60, 80 e 100 anos, na linha
34 do modelo matematico. Verifica-se que apds a interrupcdo da fonte constante de
contaminacao (10 anos) ocorre uma redugao significativa das concentragées de nitrato até
seu quase desaparecimento em 100 anos, corroborando com a informacgao supracitada.

Em relacédo a Simulagao 5, na qual ndo se considerou o bombeamento dos pogos do
municipio, verificou-se um maior aprofundamento da pluma de contaminacéo, resultando em
um aumento de cerca de 20 % nas concentragdes verificadas nos pogos de observacao
instalados na porcdo rasa e intermediaria do aquifero livre (PO-102 e PO-101,
respectivamente), ainda, para este ultimo, em um menor intervalo de tempo do que o

verificado na Simulagao 5.

BERNICE, A. M. — Dissertagao de Mestrado - 2010 98



Outro fato importante notado foi uma redugao mais expressiva nas concentragdes de
nitrato apds a interrupgéo da fonte de contaminagéo (apds 10 anos) em relagao a Simulagéo
5.

Estes fatores devem-se ao aumento do gradiente vertical e da diluigdo do
contaminante no aquifero livre ocasionado pela ativacao dos pogos de produgao.

Simulacéo 8

No oitavo cenario buscou-se avaliar a acdo da dispersao na porcentagem de nitrato
que atingiria a porcao inferior do aquifero livre em relagdo ao tempo. Para tanto, utilizou-se
todos os dados inseridos na Simulagao 7 e adiciou-se os valores de dispersao determinados
para a Simulacdo 2a. Os pogos de observacao inseridos para Simulagdo 1 também foram
considerados.

Os resultados desta simulagao indicaram que a porcao rasa do aquifero apresentara
uma concentragdo maxima de 84 % da concentragéo inicial em 10 anos e de 0 % em 100
anos, a porgao intermediaria apresentara uma concentragdo maxima de 41 % em 12 anos e
de 1 % em 100 anos, e a porgao profunda apresentara uma concentracdo maxima de 11 %
em 29 anos e de 1 % em 100 anos (Figura 54). Assim, como também se pode verificar na
Figura 51, ndo ha diferencga entre os resultados obtidos para as Simulagdes 7 e 8, mas uma

vez indicando que a dispersdo nédo altera os resultados da modelagem.
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Figura 54.Simulagao 8 — Concentragido x tempo
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Simulacéo 9

No nono cenario buscou-se avaliar a porcentagem de nitrato que atingiria a porgao
inferior do aquifero livre em relagdo ao tempo, sem o bombeamento dos pogos de producgio
e sem a acao da dispersdo do contaminante na zona saturada, considerando uma carga
constante com concentragédo de 100 mg/L de nitrato advinda da lixiviagdo da zona nao
saturada em todas as células onde foram cadastradas fossas ativas e inativas por CAGNON
(2003) — acima da primeira unidade hidroestratigrafica do modelo — por um periodo de 100
anos. Os pocgos de observacgao inseridos para Simulagao 1 também foram considerados.

A Figura 55 apresenta a localizagao das fossas (em rosa) cadastradas por CAGNON

(2003), conforme mostrado anteriormente na Figura 9.

(alz k]

A e M
... ‘

2EBDD

24954

la26 2100 2800 3800 1200 1300 5400 5300 668Q

Figura 55.Localizacao das fossas cadastradas em Urania — SP (em rosa)

Os resultados desta simulagéo indicaram que, para o periodo considerado, 6 % da
contaminacéo estimada para as fossas atingird a porgéo profunda e 13 % atingira tanto a
porgao intermediaria quanto a porgao rasa do aquifero livre (Figura 56).

A evolugao da contaminagao no aquifero com o tempo pode ser verificada na Figura
57. Nela verifica-se que somente considerando as fossas ativas e inativas cadastradas no
municipio como fontes constantes de contaminacdo, para o tempo avaliado ndo havera
incremento das concentragdes de nitrato no aquifero livre em uma fragao superior a 13 % da

contaminacéo inicial.
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Concentration vs. Time
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Figura 56.Simulagao 9 — Concentragido x tempo

Simulacéo 10
No décimo cenario buscou-se avaliar a porcentagem de nitrato que atingiria a porgao

inferior do aquifero livre em relagao ao tempo, se os pog¢os de bombeamento considerados
como inativos na Simulagao 9, fossem ligados.

Os resultados desta simulagdo indicaram que, para o periodo considerado, 4 % da
contaminagéo estimada para as fossas atingira a porgéo profunda, 6 % atingira a porgéao
intermediaria e 5 % atingira a porgéo rasa do aquifero livre (Figura 58). A porcentagem de
nitrato que atinge a porgao intermediaria do aquifero livre € um pouco maior do que as
demais, devido a unidade hidroestratigrafica inferior da Formagdo Adamantina apresentar
uma maior condutividade hidraulica do que as demais unidades.

A evolugao da contaminagao no aquifero com o tempo pode ser verificada na Figura
57, a qual apresenta as seg¢des para os tempos de 1, 10, 20, 40, 60, 80 e 100 anos, na linha
34 do modelo matematico. Verifica-se que somente considerando as fossas ativas e inativas
cadastradas no municipio como fontes constantes de contaminacdo, e também
considerando os pogos de produ¢cao do municipio como ativos, para o tempo avaliado nao
havera incremento das concentragdes de nitrato no aquifero livre para valores superiores

6 % da concentracao inicial.
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Simulagéo 9 - Carga constante de 100 mg/L de nitrato nas fossas cadastradas na zona urbana por 100 anos, sem dispersao e com os pocos de produgao inativos

1 ano 10 anos 20 anos 40 anos 60 anos 80 anos 100 anos
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Simulacéo 10 - Carga constante de 100 mg/L de nitrato nas fossas cadastradas na zona urbana por 100 anos, sem dispersao e com 0s pogos de produgdo ativos
1 ano | 10 anos | 20 anos 40 anos 60 anos 80 anos 100 anos
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Simulagéo 11 - Carga constante de 100 mg/L de nitrato célula sim e duas ndo na zona urbana por 100 anos, sem dispersdo e com os pogos de producao inativos
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Simulagéo 12 - Carga constante de 100 mg/L de nitrato célula sim e duas ndo na zona urbana por 100 anos, sem dispersdo e com os pogos de produgao ativos
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Simulagéo 14 - Carga constante de 100 mg/L de nitrato célula sim e outra ndo na zona urbana

or 100 anos, sem dispersdo e com os pog¢os de producgao ativos

1 ano

40 anos

60 anos

10 anos | 20 anos

q - B T
It i i

80 anos |

Nitrate [mg/L]

Legenda: 1 10

&0

100

Figura 57.Resultados das simulagdes da contaminagao por nitrato no aquifero urbano (Simulagées 9 a 14)
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Concentration vs. Time
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Figura 58.Simulag¢ao 10 — Concentragado x tempo

Simulacéo 11
No décimo primeiro cenario foi avaliada a porcentagem de nitrato que atingiria a

porcao inferior do aquifero livre em relagdo ao tempo, sem o bombeamento dos pocos de
produgdo e sem introducdo da dispersdo no modelo, considerando uma carga constante
com concentragcdo de 100 mg/L de nitrato em areas de 65 m x 65 m espacgadas por areas de
130 m x 130 m (i.e. uma célula como fonte e outras duas nao), advinda da lixiviagdo da zona
nao saturada na area urbana de Urania — acima da primeira unidade hidroestratigrafica do
modelo — por um periodo de 100 anos. Os pocgos de observacao inseridos para Simulagao 1
também foram considerados. Esse cenario foi considerado para avaliar a capacidade limite
de diluicdo do aquifero livre. A Figura 59 apresenta a localizagdo das areas fontes de
contaminagao.

Os resultados dessa simulagéo indicaram que, para o periodo considerado, 22 % da
contaminagéo estimada para as fossas atingira a porgao profunda, 36 % atingira a porgéo
intermediaria e 33 % atingira a porgao rasa do aquifero livre (Figura 60). A porcentagem de
nitrato que atinge a porgao intermediaria do aquifero livre € um pouco maior do que a que
atinge a porgéo rasa, pois a unidade hidroestratigrafica inferior da Formagdo Adamantina, na
qual esta situada a secéo filirante do pogo de observagao intermediario PP-101, apresenta

uma maior condutividade hidraulica.
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Figura 59.Fontes de contaminagao em area de 65 x 65 m espagadas por areas de 130 x 130 m

na zona urbana de Urania
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Figura 60.Simulagao 11 — Concentragao x tempo
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A evolugao da contaminagao no aquifero com o tempo pode ser verificada na Figura
57. Comparando-se os resultados obtidos nesta simulagao com os obtidos na Simulacéo 9,
verifica-se um incremento das concentragdes, na ordem de 28 % para porcdo rasa e de
18 % para a porgao profunda do aquifero.
Simulacgéo 12

Visando a avaliagdo do efeito do bombeamento na Simulagdo 11 em relagdo a
porcentagem de nitrato que atingiria a porgao inferior do aquifero livre em relagao ao tempo,
foram utilizados os resultados obtidos na Simulacdo 9, onde se considerou os pogos de
producao do municipio ativos e nao se considerou a agao da dispersao. Os pogos de
observacgao inseridos para Simulacédo 1 também foram considerados.

Os resultados desta simulacdo indicaram que, para o periodo considerado, 17 % da
contaminacéo estimada para as fossas atingira a porgcao profunda, 30 % atingira a porgéao

intermediaria e 31 % atingira a porgao rasa do aquifero livre (Figura 61).
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Figura 61.Simulagao 12 — Concentragdo x tempo
A evolugao da contaminagao no aquifero com o tempo pode ser verificada na Figura

57, na qual se verifica um incremento das concentragbes nessa simulagdo, quando

comparada com a Simulagao 10.
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Em relagdo a Simulagéo 11, verifica-se uma redugao de 2 a 5 % das concentragdes
nos pogos de observagao. Embora a frente da pluma de contaminagao atinja as camadas do
aquifero livre em um menor intervalo de tempo, o bombeamento dos pocos de producdo
impede uma maior dispersao dos contaminantes. Ambos os fatos devem-se ao aumento do
gradiente vertical e da diluicdo provocado pelo bombeamento dos pogos de produgao.
Simulacéo 13

No décimo terceiro cenario buscou-se avaliar a porcentagem de nitrato que atingiria
a porg¢ao inferior do aquifero livre em relagdo ao tempo, sem o bombeamento dos pogos de
produgado e sem a acao da dispersdo do contaminante na zona saturada, considerando uma
carga constante com concentracdo de 100 mg/L de nitrato em uma area de 65 m x 65 m,
espacada por uma area de 65 m x 65 m (i.e. célula como fonte e outra ndo), advinda da
lixiviagdo da zona nao saturada na area urbana de Urania — acima da primeira unidade
hidroestratigrafica do modelo — por um periodo de 100 anos. Os pogos de observagao
inseridos para Simulagdo 1 também foram considerados. Esse cenario foi considerando
visando avaliar a capacidade limite de diluicdo do aquifero livre. A Figura 62 apresenta a

localizacao das fontes de contaminagao consideradas nessa simulagao.
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Figura 62.Fontes de contaminagado em area de 65 x 65 m espagadas por areas de 65 x 65 m na

zona urbana de Urania
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Os resultados desta simulagao indicaram que, para o periodo considerado, 31 % da
contaminagéo estimada para as fossas atingira a porgao profunda, 48 % atingira a porgéao
intermediaria e 44 % atingira a porgao rasa do aquifero livre (Figura 63). A porcentagem de
nitrato que atinge a porgao intermediaria do aquifero livre € um pouco maior do que a que
atinge a porgéo rasa, pois a unidade hidroestratigrafica inferior da Formagdo Adamantina, na
qual esta situada a secéo filirante do pogo de observagao intermediario PP-101, apresenta
uma maior condutividade hidraulica.

A evolugao da contaminagao no aquifero com o tempo pode ser verificada na Figura
57. Comparando os resultados obtidos nesta simulagdo com os obtidos na Simulacdo 11,
verifica-se um incremento das concentragdes na ordem de 11 % para a porgédo rasa do

aquifero e de 8 % para a porgao profunda.
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Figura 63.Simulagao 13 — Concentragdo x tempo

Simulacéo 14
Visando a avaliacdo do efeito do bombeamento na Simulagdo 13 em relacdo a

porcentagem de nitrato que atingiria a porgao inferior do aquifero livre em relagéo ao tempo,
foram utilizados os resultados obtidos na Simulacdo 13 e foram considerados os pogos de
producao do municipio ativos, porém a acao da dispersédo nao foi considerada. Os pogos de

observacgao inseridos para Simulacado 1 também foram considerados.

BERNICE, A. M. — Dissertagao de Mestrado - 2010 107



Os resultados desta simulagao indicaram que, para o periodo considerado, 25 % da
contaminagéo estimada para as fossas atingira a porgao profunda, 47 % atingira a porgéao
intermediaria e 44 % atingira a porgao rasa do aquifero livre (Figura 64). A porcentagem de
nitrato que atinge a porgao intermediaria do aquifero livre € um pouco maior do que a que
atinge a porgéao rasa, devido a unidade hidroestratigrafica inferior da Formagdo Adamantina

apresentar uma maior condutividade hidraulica do que a unidade superior.
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Figura 64.Simulacao 14 — Concentragado x tempo

A evolugao da contaminagao no aquifero com o tempo pode ser verificada na Figura
57. Comparando os resultados obtidos nesta simulagdo com os obtidos na Simulacdo 12,
verifica-se um incremento das concentragdes de 8 % para a porgao profunda e de 17 %
para a porgao intermediaria do aquifero livre.

Em relacdo a Simulacdo 13, verifica-se uma reducdo de 1 % e 6 % das
concentragcdes nos pocos de observagdo com secdo filtrante posicionadas na porcao
intermediaria e profunda do aquifero livre, respectivamente. Embora a frente da pluma de
contaminacao atinja as camadas do aquifero livre em um menor intervalo de tempo, o
bombeamento dos pogos de produgdo impede uma maior dispersdo dos contaminantes.
Ambos os fatos devem-se ao aumento do gradiente vertical e da diluicdo provocado pelo

bombeamento dos pogos de produgéo.
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Simulacdo 15
No décimo quinto cenario foi avaliada a porcentagem de nitrato que atingiria a porgao

inferior do aquifero livre em relagdo ao tempo, considerando a operagao de dois pocos de
bombeamento hipotéticos, sendo um com sec¢ao filtrante posicionada na porgao rasa e outro
com segao filtrante posicionada na porg¢ao profunda do aquifero livre. Uma carga constante
com concentragéo de 100 mg/L de nitrato foi estimada para toda a zona urbana na primeira
camada do modelo (espessura de 35 m), por um periodo de 100 anos. Desse modo, os
pocos de produg¢ao do municipio e a dispersao nao foram considerados.

Este cenario foi realizado visando a possibilidade de utilizacdo da agua subterranea
da porgao rasa do aquifero para usos menos nobres (p.ex. lavagem de veiculos) e da
porcao profunda para consumo humano.

O poco de bombeamento hipotético inserido na porgdo rasa do aquifero livre foi
denominado de PP-09, sendo sua secao filtrante locada na primeira camada do modelo,
representada pela unidade hidroestratigrafica superior da Formagao Adamantina. O pogo de
bombeamento hipotético inserido na por¢cédo profunda do aquifero livre foi denominado de
PP-10, sendo sua secao filtrante locada na sexta camada do modelo, representada pela
unidade hidroestratigrafica inferior da Formagao Adamantina.

A vazdo estimada para os dois pogos de bombeamento foi de 200 m*/dia, e o tempo
de operagcao de ambos foi de 24 horas por dia durante 100 anos. Estes pogos foram
inseridos na linha 34 do modelo matematico.

Para avaliar a evolugdo da contaminagao foram inseridos seis pogos de observagao
(PO-100 a PO-105). Trés deles (PO-102 a PO-100) foram inseridos em uma mesma célula
do modelo, junto ao PP-09, com posicionamento da segdo filtrante em diferentes
profundidades do aquifero: rasa; intermediaria; profunda, respectivamente. Os outros trés
(PO-105 a PO-103) foram inseridos em uma mesma célula do modelo, junto ao PP-10, com
posicionamento da secao filtrante em diferentes profundidades do aquifero: rasa;
intermediaria; profunda, respectivamente. A Figura 65 apresenta a disposigao destes pogos
no modelo (as células em vermelho indicam que os pogos de bombeamento estao ativos).

Os pocos de observagado inseridos na por¢ao rasa do aquifero livre (PO-102 e
PO-105) possuem sua secao filtrante na unidade hidroestratigrafica superior da Formacéao
Adamandina, na segunda camada do modelo, a 40 m de profundidade. Ja os inseridos na
porcao intermediaria do aquifero livre, denominados PO-101 e PO-104, possuem sua se¢ao
filtrante na unidade hidroestratigrafica inferior da Formagdo Adamandina, na quarta camada

do modelo, a 65 m de profundidade.
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Figura 65.Localizagao dos pogos de bombeamento e de observagao hipotéticos na area

urbana de Urania (Simulagéao 15)

Os pocos inseridos na porgao profunda do aquifero livre (PO-100 e PO-105) também
possuem sua segao filtrante na unidade hidroestratigrafica inferior da Formagéao
Adamandina, porém na sexta camada do modelo, a 100 m de profundidade. A concentragéo
inicial de nitrato nestes pocgos foi considerada como nula, ou seja, inicialmente os mesmos
nao estavam contaminados.

Os resultados dessa simulagao indicaram que, para o periodo considerado, entre 64
e 79 % da contaminacédo estimada para a zona urbana na primeira camada do aquifero
atingira a porgéo profunda (PO-100 e PO-103, respectivamente), entre 90 e 91 % atingira a
porcdo intermediaria (PO-101 e PO-104, respectivamente) e entre 98 e 99 % atingira a
porcéo rasa do aquifero livre (PO-102 e PO-105, respectivamente) (Figura 66). A legenda
da Figura 66 indica as concentragbes nos pogos de observagéo calculadas pelo modelo e
as observadas. Como no modelo somente foram inseridas as concentragdes iniciais nos
pogos, os resultados das concentragdes observadas se propdem as calculadas pelo modelo.

A discrepancia verificada entre as porcentagens do contaminante que atingem os
pocos de observagao inseridos na porgao profunda do aquifero livre junto aos pogos de
producao PP-09 e PP-10 deve-se ao bombeamento do poco com secdo filtrante mais
profunda (PP-10) ocasionar o aumento do gradiente vertical do aquifero, sendo este mais

proeminente na célula onde o mesmo encontra-se inserido.
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Concentration vs. Time
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Figura 66.Simulag¢ao 15 — Concentragado x tempo

Verifica-se que a solugdo contemplada pela instalagdo de pogos de producdo na
porgcao profunda e na porgao rasa para 0 uso mais € menos nobre das aguas do aquifero,
respectivamente, é interessante, desde que as concentragdes originais sejam para o nitrato
inferior a 56 mg/L, pois, desse modo, a capacidade de diluicdo de 21 % do aquifero fara com
que a concentragao em agua seja inferior a 44 mg/L de NOj", ou seja, inferior ao limite de
potabilidade expresso na Portaria 518 (BRASIL, 2004).

A evolugao da contaminagao no aquifero com o tempo pode ser verificada na Figura
67. Nela nota-se que em 10 anos as concentra¢des de nitrato ja comegam atingir a porgéo
profunda do aquifero livre.

Simulacéo 16

Neste cenario utilizou inicialmente os dados obtidos na Simulagcdo 15 para se
verificar, pela técnica de tentativa e erro, quantos pogos de producdo na porgédo rasa do
aquifero seriam necessarios para que o contaminante néo atingisse a porg¢ao profunda do
aquifero livre com concentragdes superiores ao padrao de potabilidade de 44 mg/L de NOj'.

Todos os pocos de producdo hipotéticos adicionados tém vazdo de 200 m®/dia, e o

tempo de operagao dos mesmos foi de 24 horas por dia durante 100 anos.
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Simulagao 15 - Carga constante de 100 mg/L de nitrato na zona urbana por 100 anos, sem dispersdo e com um pogo de producao hipotético raso e um pogo de produgao hipotético profundo ligados
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Simulacio 16 — Carga constante de 100 mg/L de nitrato na zona urbana por 100 anos, sem dispersado e com seis pocos de producao hipotéticos rasos e um pogo de producao hipotético profundo ligados
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Figura 67.Resultados das simulagées da contaminagao por nitrato no aquifero urbano (Simulagées 15 e 16)
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Como resultado, obteve-se que seriam necessarios seis pogos de producdo na
porgao superior do aquifero livre (PP-09, e PP-11 a PP-15), ao redor do pogo de produgéo
inserido na porgao profunda (PP-10), para que a contaminagdo ndo ultrapassasse os
padrées de potabilidade na porgao profunda do aquiro. A disposicdo destes pocos no
modelo esta apresentada na Figura 68 e os resultados obtidos em fungdo do tempo estéo
apresentados na Figura 69. A evolugédo da contaminagao no aquifero com o tempo pode ser
verificada na Figura 67.

Na Figura 67 também é possivel observar que a concentracdo que atinge a porgao
profunda do aquifero com esta configuracdo de pogos de produgado é de 38 mg/L, ou seja,

inferior ao padrao para potabilidade para este composto.

1100 4138

Figura 68.Localizagao dos pogos de bombeamento e de observagéao hipotéticos na area

urbana de Urénia (Simulagéao 16)
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Concentration vs. Time
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Figura 69.Simulag¢ao 16 — Concentragado x tempo

Como resultado das 16 simulagdes executadas, nota-se que a melhor solugdo para o
gerecianmento da contaminag&o de nitrato na area em estudo seria o cessamento da fonte
de contaminagdo por meio da implantacdo de uma rede de esgoto 100 % eficiente.
Enquanto que a pior solugdo para o problema seria mitigar a area por meio de atenuagéo
natural, pois, dessa forma, devido a persisténcia e a mobilidade do nitrato, verifica-se que a
contaminagéo ira atingir as porgdes mais profundas do aquifero em um curto intervalo de
tempo (inferior a 10 anos), podendo comprometer a qualidade de suas aguas.

A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos a partir das simulagoes.
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Tabela 16 - Resultados das 16 simulagdes efetuadas

Consideragao

% da Conc. de NO;" em 100 anos

Melhor / pior

Simulagao Principal resultado
D |[PPI|PPA| FC | FD | PO-100 PO-101 PO-102 por situagdo
p - ——— S - -
1 X X 70 08 100 o aq~U|fero tgm capacidade de d’I|UI§aO de 30 Aa O contaminante atinge as 12 pior
por¢cdes mais profundas do aquifero em aproximadamente 60 anos.
2a X X X 71 98 100 ’ . L ) ) ) . -
A dispersdo ndo afeta a ewlugdo do contaminante nitrato no aquifero livre.
2b X X X 71 98 100 -
p - — S - -
3 M M 36 a8 100 o aq_wfero tgm capacidade de qllu@ao de 64 Aa O contaminante atinge as 32 pior
porgdes mais profundas do aquifero em aproximadamente 20 anos.
4a X X X 41 85 99 , I . . . ) . -
A dispersdo ndo afeta a ewlugdo do contaminante nitrato no aquifero livre.
4b X X X 41 85 99 -
A porgéo rasa do aquifero se recupera em 10 anos. A porg¢éo profunda
5 X X 1 1 0 permanece com uma fragdo de 11% da carga inicial ap6s 90 anos do 22 melhor
cessamento da fonte.
6 X X X 1 1 0 A dispersdo ndo afeta a ewlugdo do contaminante nitrato no aquifero livre. -
A porgdo rasa do aquifero se recupera em 10 anos. As por¢des intermediaria
7 X X 1 1 0 e profunda também se recuperam, mas permanecem com uma fragéo de 12 melhor
1% da carga inicial a partir de 70 anos do cessamento da fonte.
8 X X X 1 1 0 A dispersdo ndo afeta a ewlugdo do contaminante nitrato no aquifero livre. -
9 X X 6 13 13 Somente considerando as fossas cadastradas como fontes, é possivel que 42 melhor
as mesmas sejam fonte de 100 mg/L e o aquifero se mantenha dentro dos
10 X | x 5 6 4 padrdes de potabilidade. 32 melhor
1 X M 22 36 33 Considerando fontes com concentragdo de 100 mg/L aplicadas em areas de
65 x 65 metros espagadas por areas de 135 x 135 metros na zona urbana, o -
12 17 30 a1 aquifero terd capacidade de manter as concentragdes em valores inferiores
X X ao de potabilidade. -
Considerando fontes com concentragéo de 100 mg/L aplicadas em areas de
65 x 65 metros espagadas por areas de 65 x 65 metros na zona urbana, o
13 X X 31 48 44 ; = . . ~ -
aquifero ndo tera capacidade de manter as concentragdes em valores
inferiores ao de potabilidade.
Com o bombeamento dos pogos de pordugao, considerando fontes com
concentragéo de 100 mg/L aplicadas em areas de 65 x 65 metros
14 X X 17 30 31 espagadas por areas de 65 x 65 metros na zona urbana, o aquifero tera -
capacidade de manter as concentragdes em valores inferiores ao de
potabilidade.
Considerando pogos de extragédo na porgao rasa e profunda do aquifero e
15 X X 64 90 98 uma fonte de 70 mg/L, as concentragdes no aquifero se manterdo em valores 22 pior
inferiores ao de potabilidade.
Considerando 06 pogos de extragdo rasos e um profundo e considerando
16 X X 21 32 60 uma donte constante de 100 mg/L, o aquifero em sua porgéo profunda 42 pior
apresentara concentragdes inferiores ao limite de potabilidade.
A - Advecgéo PPA - Pogos de Produgéo Ativos.

D - Dispersao

PPI - Pogos de Produgéo Inativos.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A execucdo deste trabalho comprovou a viabilidade de aplicagdo da modelagem
matematica tridimensional para a determinag¢do da evolugcido da contaminagao de compostos
persistentes e moveis, como o nitrato, em aquiferos urbanos, auxiliando também no
gerenciamento geral dos recursos hidricos subterraneos.

O municipio de Urania, situado sobre um divisor de aguas subterraneas, abrange
duas microbacias. Estas estéo limitadas a norte, sul-sudeste e parte sudoeste por trés
divisores de aguas e a nordeste, leste, noroeste, oeste e parte sudoeste por cérregos
constatados nestes locais. Os corregos correspondem as areas de descarga do aquifero
livre local. Estes limitantes das microbacias foram selecionados como condi¢cdes de
contorno do modelo.

A recarga da area urbana de Urania foi calculada em 230 mm/ano, enquanto que a
da rural foi em 183 mm/ano. O Aquifero Adamantina pdde ser dividido em duas unidades
hidroestratigraficas, uma inferior, mais permeavel, e outra superior, menos permeavel.
Dentro destas duas unidades, as por¢gdes com cotas topograficas mais elevadas mostraram-
Se menos permeaveis que as porgdes proximas aos corregos, estando condizentes com os
dados bibliograficos. As rochas alteradas do aquitarde Serra Geral, consideradas como uma
camada de 10 m de espessura correspondem a unidade hidroestatigrafica inferior do
modelo. Ja o basalto sdo do aquitarde Serra Geral foi considerado como “nao fluxo”, devido
a sua insignificante contribuicdo no sistema aquifero em estudo, sendo este o limitante
vertical das microbacias em estudo.

Os pocgos cacimba e tubulares privados cadastrados no municipio serviram como
pocos de observagdo para calibragdo do modelo matematico de fluxo das aguas
subterraneas. Ja os pogos de bombeamento da SABESP serviram como sumidouros de
agua subterranea nas simulagdes em que os mesmos foram considerados.

Os resultados da modelagem de fluxo permitiram identificar que o Aquifero
Adamantina na area de estudo ndo € homogéneo e isotrépico, bem como ndo ha
contribuicdo de outras microbacias para as aguas subterrdneas modeladas, sendo das
microbacias em estudo. O mapa potenciométrico elaborado pelo modelo mostrou-se
condizente com o efetuado durante a criagdo do modelo conceitual, validando os resultados
obtidos. O tempo de transito das aguas subterraneas entre sua area de recarga e a porgao
inferior do Aquifero Adamantina (120 m da superficie), sem a operagcao de pogos de
producao, &€ de aproximadamente 60 anos. Este tempo diminui para menos de 40 anos

quando estes pocos estdo bombeando.
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Caso a contaminagéao por nitrato seja de uma fonte constante em toda a area urbana,
os resultados da modelagdo mostram que o aquifero tem capacidade de diluir somente 30 %
da contaminagéo inicial. Considerando a construgdo de uma rede de esgoto totalmente
eficiente, o modelo indicou que o tempo de recuperagio das porgoes rasa e intermediaria do
aquifero é de 10 anos. Ja na por¢cao mais profunda, a contaminacao perduraria por um
periodo de 90 anos apds o encerramento da fonte, com uma fragdo de 11% de sua
concentracao inicial, apés 10 anos. Assim, conclui-se que a efetividade de estender a rede
de esgoto no municipio em um periodo de 10 anos é uma medida interessante para
mitigacao do aquifero frente a contaminagéao por nitrato.

A dispersao nao é um parametro determinante na evolugdo da contaminacado de
nitrato no aquifero em estudo, devido a insercdo no modelo das anisotropias e
heterogeneidades do meio fisico, corroborando com as assungbes verificadas por
ROBERTSON et al. (1991).

A capacidade maxima de diluicdo do contaminante pelo aquifero na area urbana de
Urania corresponde a fontes de contaminagao de até 100 mg/L de nitrato oriundas de areas
de 65 m x 65 m na zona urbana do municipio, com um espacamento de 130 m x 130 m
entre elas.

Embora para o municipio de Urénia essa situacdo seja atualmente hipotética, o
acionamento dos pocos de produgdo do municipio faz com que a frente de uma
contaminacédo alcance as porg¢des profundas do aquifero em um menor intervalo de tempo
do que com os pogos inativos, porém aumenta em praticamente 100 % a capacidade de
diluigdo do contaminante pelo aquifero e diminui a extensdo da pluma de contaminacgao.
Este fato deve-se ao aumento da capacidade de diluicdo do aquifero e do gradiente vertical
proporcionado pelo bombeamento dos pogos. Dessa forma, a utilizagdo de agua
subterranea por meio de pogos que imprimam grandes vazdes, como no caso dos pogos de
producao de Urania, € uma alternativa para redu¢ao das concentracdes de nitrato.

A alternativa de contencio da contaminacao para porgdes inferiores do aquifero por
meio da existéncia de pogos de producdo com secéo filtrante inserida na porg¢ao rasa do
aquifero, visando a utilizacao desta agua bombeada para usos menos nobres, enquanto os
pocos de producio destinados ao consumo humano, cujos filtros estariam posicionados na
porcao profunda, permaneceriam protegidos, somente se mostrou interessante quando as
concentragdes originais de nitrato forem inferior a 56 mg/L, pois, desse modo, a capacidade
de diluicdo do aquifero faria com que a concentragdo em agua da porg¢ao profunda fosse

inferior ao limite de potabilidade.
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A medida que novos dados forem coletados, o modelo matemético deve ser
revisado. Este aprimoramento técnico a partir de novos dados ndo € um processo inerente
somente a modelagem matematica. Em qualquer método o processo aplicado para a
protecado e o gerenciamento dos aquiferos € necessario revisar e aprimorar os resultados a

medida que surgem novas informag¢des do meio fisico ou que ocorram alteragdes das

interferéncias antrépicas no sistema hidrogeoldgico.
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