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RESUMO

O uso de ferramentas tecnoldgicas se apresenta como fundamental para a moderna gestdo dos recursos
hidricos, incluindo as aguas subterraneas. A avaliacdo preditiva do comportamento de poluentes em aquiferos
possibilita aos tomadores de decisdo avaliarem as melhores alternativas de controle dessas plumas de
contaminacdo. Neste contexto, a problematica da contaminacdo dos mananciais subterraneos por nitrato se
apresenta como um problema de abrangéncia global. Esta situacdo se torna mais urgente em areas como o
cariri cearense e a regido do municipio do Crato, a qual possui uma grande dependéncia socioecondmica dos
recursos hidricos subterraneos. Dai a necessidade de se desenvolver um estudo sobre a dispersdo do nitrato no
aquifero situado na referida area. Foi elaborada uma rotina de modelagem que utilizou de forma integrada um
modelo hidrodindmico (MODFLOW®) e outro de transporte de solutos (MT3DMS®), ambos inseridos em
uma plataforma computacional (PMWIN®), além de planilhas computacionais para o desenvolvimento dos
ciclos de iteracbes, envolvendo critérios de otimizacdo e de minimizacdo do erro médio quadratico entre as
concentracdes observadas e calculadas e os angulos dos gradientes de concentracdo observados e calculados.
Os resultados obtidos podem ser utilizadas para determinar pontos estratégicos de protecdo na regido do
aquifero e devem servir de base para a elaboracdo de politicas de monitoramento e prote¢cdo do manancial,
fundamental para o desenvolvimento sustentavel local.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem, nitrato, aquifero, MT3DMS.
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INTRODUCAO

A adequada gestdo dos mananciais hidricos, inclusive os subterraneos, depende de estudos que possibilitem o
desenvolvimento de ferramentas técnicas que traduzem o comportamento desses sistemas, subsidiando os
tomadores de decisdo (FRAGOSO JR., 2009; LAVOIE et al., 2013).

Dentre estas ferramentas, a modelagem matematica, associada ao avango da computacao, permite desenvolver
programas preditivos que tanto auxiliam na gestdo dos aspectos quantitativos quanto dos qualitativos
(TAVARES, 2014).

A exploragédo sustentavel dos mananciais subterraneos conta com o recurso dos modelos de fluxo, nos quais
sdo feitas simulagdes em diversas situacfes de usos e recargas. Atualmente, tais simula¢@es utilizam sobretudo
os Modelos Computacionais Numéricos, que apresentam a grande vantagem de permitirem a avaliacdo
conjunta dos aspectos quantitativos e qualitativos (SOUZA, 2007; BEAR, 1972).

A protecdo e descontaminagdo dos recursos hidricos subterrdneos dependem principalmente da quantificacdo
do fluxo e do transporte de contaminantes em seu interior. Estes pardmetros podem ser determinados por
medidas de campo e por modelagem matemdtica. A abordagem, utilizando as medidas de campo, é a mais
direta e a mais precisa; entretanto, raramente é a Unica a ser utilizada, devido as questdes de alto custo e de
dificuldades operacionais (CLEARY, 1991 apud RIBEIRO et al., 2007).

Assim, a abordagem quantitativa utilizada com maior frequéncia é a modelagem matematica. Os modelos
matematicos empregam uma série de equagdes que simulam e preveem respostas de um aquifero sujeito a
modificagdes tais como o transporte de um poluente no seio da massa liquida.

O municipio do Crato possui uma populagdo de mais de 121 mil pessoas com 83% do contingente
populacional vivendo na zona urbana. (IPECE, 2013).

A principal fonte de abastecimento do municipio é o aquifero médio na regido do cariri cearense. A presséo
ambiental sobre 0 manancial aumenta a cada ano com o crescimento populacional e a falta de investimentos
em saneamento ambiental.

Destaca-se 0 baixo indice referente a coleta e tratamento de esgotos, o que indica maior possiblidade de
contaminacdo do aquifero. Outro fator que mostra a necessidade de desenvolver estratégias de controle e
gestdo da qualidade da &gua subterranea no municipio do Crato é que 0 mesmo possui 54% da extensao do seu
aquifero classificada como altamente vulneravel (TAVARES et al., 2009).

O estudo de modelagem matemaética hidroldgica realizado pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
do Estado do Ceard (COGERH) e financiado pelo Banco Mundial, concluido em 2011, alerta para a
necessidade de se prosseguir com o monitoramento e a caracterizacdo da evolugdo da contaminacdo por nitrato
jainstalada na regido (COGERH, 2011).

A presenca de nitrato nas aguas, sobretudo as subterrdneas, é citada na literatura mundial como um dos
principais fatores de riscos a salde relacionados direta ou indiretamente a 4gua de abastecimento, como por
exemplo, a metemoglobinemia, doenca que dificulta o transporte de oxigénio no sangue e pode ser fatal
principalmente para criancas recém-nascidas (FERNICOLA & AZEVEDO 1981; FEWTRELL, 2004).

O objetivo do presente trabalho é avaliar a dispersdo do nitrato em um aquifero sedimentar localizado na
regido do municipio do Crato com auxilio de modelagem matematica e computacional.
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MATERIAIS E METODOS

O local de estudo possui uma area de aproximadamente 49,7km? e esté localizado na porgéo cearense da Bacia
Sedimentar do Araripe, regido Nordeste do Brasil. A area tem como limites o rio Batateira, o riacho Séo José e
a Chapada do Araripe e esta praticamente, em sua totalidade, inserida no Municipio do Crato, conforme figura
1.
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Figura 1 - Localizag8o da Area, incluindo pogos com dados de concentragcdes.

O presente estudo desenvolveu uma rotina de modelagem que utilizou de forma integrada um modelo
hidrodindmico (MODFLOW®) e outro de transporte de solutos (MT3DMS®), ambos inseridos em uma
plataforma computacional (PMWIN®), além de planilhas computacionais para o desenvolvimento dos ciclos
de iteragdes, envolvendo critérios de otimizagdo e de minimizacdo do erro médio quadratico entre as
concentracdes observadas e calculadas e os angulos dos gradientes de concentracdo observados e calculados.

A estruturagdo da area a ser modelada considerou que havia uma concentragdo de 8,8 mg/L na parte nordeste
da area (Figura 2), além disso, o0 modelo de transporte foi aplicado com o uso de um valor estimado para a
dispersividade longitudinal. A partir dai, foi gerado um mapa potenciométrico com concentragfes em todas as
células. Este processo garantiu uma maior distribuicdo de concentracGes na area do aquifero. Em seguida foi
feita a fixacdo das concentragdes de pico, dando origem a um modelo fixo mais abrangente.

O contorno hidrodindmico da &rea ficou caracterizado por condi¢Bes do tipo fluxo dependendo da carga
hidrdulica, caracterizado pelo rio Batateira e riacho S&o José e na por¢do sudoeste tem-se a Chapada do
Araripe, onde se identifica uma contribuicdo de exutério naturais de &gua (fontes), com vazdo total
contribuinte de 0,285 md/s, distribuida por 34 células. Para o zoneamento da condutividade hidraulica
horizontal, adotou-se que o aquifero possui trés zonas com os valores de K1 = 0,000347 m/s, K2 = 0,000191
m/s e K3 = 0,000139 m/s. Para a modelagem de transporte de solutos foram utilizadas as concentracdes
iniciais apresentadas na tabela 1.
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Além desses valores referentes aos pocos, o trecho a jusante do municipio, na fronteira nordeste, apresentou
uma concentracao de 8,8 mg/L.

M
0 L
Trecho do Rio Batateiras C Trecho do Rio Batateiras C= B8 mg/L
=0
5

Pontos com Cconcentra I;EES
- I . .
=

conhecidas (Tabela 3)
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Figura 2 — Representacdo do aquifero estudado

Tabela 1 - Identificacdo e localizagdo dos pogos com respectivas concentracfes usadas nas modelagens
do caso real.

Poco UTM Leste (m) UTM Norte (m) C (mg/L)
CRT/04 454310 9201543 1,88
CRT/05 456936 9201544 12,81
CRT/07 455187 9199608 12.34
CRT/09 454000 9199465 6,22
CRT/10 454168 9200085 3,80
CRT/11 456272 9200409 5,99
CRT/13 456307 9201152 12,7
RESULTADOS

Para a modelagem foram consideradas a modelagem hidrodindmica e as concentracfes obtidas em campo
(Tabela 1). Além disso, houve uma nova etapa na qual se produziu uma matriz com valores de concentracfes
gerados a partir de uma simulacdo inicial com o uso de um valor estimado para o coeficiente de dispersividade
natural.

Os resultados das isolinhas de concentracdo no inicio final do processo de de modelagem séo apresentados na
figura 3.

A distribuicdo espacial dos valores da dispersividade longitudinal na area do caso real é apresentada na figura
4,
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Figura 3 - Linhas potenciométricas finais. Concentracgdes observadas (vermelho) e concentrac6es
calculadas (azul).
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Figura 4 — Distribuic&o espacial final dos valores da dispersividade longitudinal (m) obtidos no final da
modelagem
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CONCLUSOES

Os produtos decorrentes da modelagem dos niveis de nitrato, com destaque aos mapas potenciométricos com
valores de concentracdo e de dispersividade, podem ser utilizados como importantes ferramentas de analise
para a predigdo de impactos em aquiferos subterraneos associados a expansao da pluma de contaminagédo.

Os mapas gerados com manchas de diferentes valores de dispersividade longitudinal indicam diferentes niveis
de susceptibilidade a contaminagdo da 4gua subterrdnea, o que pode ser utilizado na tomada de decisdes
referentes ao controle do uso e ocupacéo do solo.

As modelagens feitas a partir do caso real podem ser utilizadas para determinar pontos estratégicos de protecao
na regido do aquifero situado no municipio do Crato e devem servir de base para a elaboragdo de politicas de
monitoramento e prote¢do do manancial, fundamental para o desenvolvimento sustentavel local.
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