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RESUMO

A contaminacdo de aquiferos freaticos pela decomposicdo de corpos em cemitérios
configura-se como uma realidade comum no Brasil e no mundo. Na cidade de Fortaleza (CE),
0 cemitério Bom Jardim é um tipico exemplo da ameaca de contaminacdo. O risco se deve,
principalmente, pelo fato de que frequentemente a populacéo utiliza-se das aguas do aquifero
fredtico para os mais diversos fins. Nesta investigacdo, analisou-se a possibilidade do
cemitério Bom Jardim contribuir para a contaminacdo microbiolégica do aquifero freatico
local. O software PMWIN PRO® foi utilizado para simular fluxo de aguas subterraneas e
avaliar o transporte de microrganismos patogénicos presentes na pluma de contaminagdo. A
simulacdo numeérica foi obtida em regime permanente e admitiu-se o transporte advectivo dos
microrganismos patogénicos. Os resultados mostraram a pequena possibilidade da
contaminacdo microbioldgica ultrapassar os limites do cemitério.

Palavras-chave: aguas subterraneas, modelagem computacional, pluma de contaminacédo, cemitérios.

Computational modelling of contaminants flow in groundwater in the
Bom Jardim cemetery, Fortaleza, CE, Brazil

ABSTRACT

The contamination of groundwater by degradation of buried corpses in cemeteries
appears as a common reality in Brazil and worldwide. In the Fortaleza (CE), the Bom Jardim
cemetery is a typical example of a contamination threat. The risk is mainly due to the fact that
often the population utilizes the groundwater for different purposes. In this investigation, we
analyzed the possibility of the Bom Jardim cemetery to contribute to microbiological
contamination in the local aquifer. The software PMWIN PRO® was utilized to simulate the
groundwater flow and to evaluate the transport of pathogenic microorganisms presented in a
pollution plume. The numerical simulation of groundwater was achieved in steady state and
was admitted the advective transport of pathogenic microorganisms. The results showed a
slight possibility of microbiological contamination to exceed the boundaries of the cemetery.

Keywords: groundwater, computational modelling, contamination plume, cemeteries.
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1. INTRODUCAO

E fato, que a qualidade e a quantidade das aguas subterraneas sio um ponto critico na
conservacdo ambiental, assim como, sdo responsaveis pela manutencdo do bom status
ecoldgico das &guas de superficie (Rebougas, 2006).

Atualmente, porém, com o aumento da populacdo, as modificacbes do uso do solo e a
industrializacdo acelerada, a agua subterranea encontra-se em situacao de extrema dificuldade
de conservacdo e sustentabilidade. Sensivel a esta questdo, a comunidade cientifica tem
aumentado os esforgcos na busca de solugdes para evitar os efeitos mais nocivos de uma
possivel degradacéo das aguas subterraneas em escala global.

Dentre os diversos estudos para se dirimir os riscos de poluicdo dos mananciais
subterraneos, destacam-se aqueles que estdo relacionados a derivados de petréleo, a derivados
de préticas agricolas, a contaminacao por esgotos urbanos, a producéo de lixiviado a partir de
aterros sanitarios, e, principalmente, relacionados a atividades industriais.

Igualmente, porém negligenciados, os cemitérios apresentam-se como um elemento com
forte impacto ambiental e fonte de contaminacdo de mananciais subterraneos. Sabe-se que a
maioria das necrdpoles foi locada sem planejamento adequado, em &reas urbanas, sobre
aquiferos freaticos vulneraveis e muitas vezes as margens de corpos de agua superficiais
(Ucisik e Rushbrook, 1998).

Conforme o Conselho Nacional do Meio Ambiente, resolucdo n.335 (Brasil, 2003), 0s
cemitérios precisam de uma regulamentacdo, devendo obedecer a diretrizes cuidadosamente
tracadas como meio de garantir a integridade da &gua subterrdnea, melhorar a gestdo
ambiental e contribuir para a manutencdo de condicGes propicias a saide publica.

Segundo a Associacio Brasileira de Aguas Subterrdneas, muitos dos cemitérios
municipais brasileiros apresentam riscos a0 meio ambiente e possibilidade eminente de
contaminacdo dos aquiferos freaticos (ABAS, 2001).

A possibilidade de dispersdo de doengas de veiculacdo hidrica via fluxo subterraneo é
uma realidade factivel, atingindo principalmente as comunidades de baixa renda que
costumam se servir de dguas de pocos rasos.

Conforme Dent (2005), a propagacdo do liquido gerado pela decomposi¢cdo dos corpos
sepultados apresenta-se como o principal impacto gerado pela préatica de disposicdo de corpos
humanos em cemitérios. Essa contaminacdo contém grande quantidade de matéria organica,
sais minerais e uma infinidade de microrganismos patogénicos (Pacheco, 2000).

Pelo mundo, varios casos de contaminacdo do lencol freatico foram relatados e
relacionados com a presenca de cemitérios em areas inadequadas e proximas a comunidades
urbanas. Como exemplos, citam-se 0s casos classicos mencionados por Bouwer (1978):
ocorréncia de maior incidéncia de febre tifoide entre as pessoas que viviam perto de um
cemitério em Berlim em meados de 1867; e também, a presenca de um sabor adocicado e
odor fétido em &guas de pocos nos arredores de cemitérios em Paris, especialmente em verfes
quentes (Bouwer, 1978).

As pesquisas brasileiras, sobre cemitérios, tiveram inicio com a criagdo do Centro de
Pesquisas de Aguas Subterraneas (Cepas), no Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao
Paulo (USP) em meados de 1983. Nesses estudos, Martins et al. (1991), Pacheco (2000) e
Matos (2001) caracterizaram 0s impactos de cemitérios em aquiferos freaticos a partir da
identificacdo de microrganismos comumente encontrados no processo de decomposi¢cdo dos
corpos humanos ali presentes.

No nordeste brasileiro, destaca-se como pioneira a pesquisa de Marinho (1998) no
cemitério S&o Jodo Baptista em Fortaleza (CE), na qual, a partir de analises fisico-quimicas e
bacteriolégicas em pogos de monitoramento, foi possivel identificar a presenca de
contaminac&o no lencol freatico.
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Na Australia, na década de 90, foi realizado um dos maiores estudos relatados sobre a
contaminacdo de &guas subterraneas por cemitérios (Dent e Knight, 1998). A pesquisa foi
realizada com avaliacdo hidrogeoquimica e microbioldgica das aguas subterraneas em
aquiferos de nove cemitérios, em cinco estados, em uma ampla gama de configuracbes
hidrogeologicas dos solos.

Em 2002, foi publicado no Reino Unido um dos mais completos guias para avaliagdo de
contaminacdo das aguas subterraneas por cemitérios (Environment Agency, 2002). O trabalho
contempla ndo somente os dados de qualidade das &guas subterraneas, mas vislumbra uma
gestdo mais ampla, integrada a analise de vulnerabilidade, estudo de protecdo de fontes,
analise de riscos para implantacdo de novos cemitérios e insere a necessidade de modelos
numéricos para previsao de cenarios de contaminacédo e transporte de microrganismos. Nesse
cenario, evidencia-se a importancia da modelagem numérica computacional para casos de
contaminacdo e preservacao de aquiferos impactados.

Os modelos numéricos computacionais trabalham na atenuacdo das incertezas por
contemplarem a maior complexidade do fluxo subterrdneo em estudo. Ainda incipiente no
Brasil, mas abundante ao redor do mundo, a modelagem computacional tem proporcionado
melhores subsidios para o gerenciamento dos recursos hidricos, gracas a possibilidade de
obtencdo de cenarios que favorecem a tomada de decisdo (Nobre, 2006).

No ano de 2005, Castro (2008) desenvolveu uma investigacdo para avaliar a possivel
contaminacdo do lencol freético sob o Cemitério Bom Jardim Fortaleza (CE) e os possiveis
danos ambientais a comunidade local. A locacdo de pocos de observacdo (piezémetros),
levantamentos geofisicos para o reconhecimento do substrato rochoso e a coleta de agua
subterranea para analises em termos hidroquimicos e bacteriolégicos, compuseram a
abordagem que procurou levantar o maior aporte de dados possiveis sobre o sistema aquifero
e suas particularidades.

Terminada a parte de coleta de campo, e de posse dos resultados das andlises, Castro
(2008) determinou que existia uma contaminagdo generalizada nas amostras obtidas dos
piezdmetros, ocasionada principalmente por microrganismos. No entanto, segundo resultados
apresentados naquele estudo, a possibilidade do nivel de contaminacdo estar diretamente
relacionada a inexisténcia de saneamento local (auséncia de coleta por esgotos, sobretudo)
revelou-se a hipdtese mais provavel.

Apesar disso, foram perceptiveis as dividas da comunidade local, que mesmo em vista
dos fatos apresentados no estudo, continuaram propensas a acreditar na possivel
contaminacdo advinda dos limites do cemitério Bom Jardim.

Como forma de aprofundar as conclusfes obtidas pelo estudo de campo relatado por
Castro (2008), a presente investigacdo prop6s a modelagem computacional do aquifero
fredtico em questdo, com o objetivo de estabelecer 0 avango do fluxo subterrdneo no periodo
de meia vida da contaminacéo microbioldgica.

A partir do modelo gerado e calibrado, foi possivel estimar a velocidade de fluxo, seu
sentido preferencial e utilizar modelos de transportes de contaminantes para determinar 0s
cenarios indicativos do deslocamento de microrganismos. Os resultados apresentados
produziram uma fonte de informagdes que possibilitou o conhecimento da area passivel de
contaminacéo oriunda especificamente do cemitério Bom Jardim.

2. MATERIAIS E METODO

2.1. Caracterizacdo da area de estudo

O cemitério Municipal Parque Bom Jardim encontra-se localizado na Rua Estrada Jatoba,
2.668, no bairro Bom Jardim, Fortaleza — CE, Brasil (Figura 1). Incrustado em plena area
urbana, é considerado o maior cemitério publico de Fortaleza, de pouco mais de 84 mil metros
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quadrados de area. Atende a demanda da populacdo fortalezense e grande parcela da regido
metropolitana.

A inexisténcia de investigacdes prévias a sua instalacdo, como a falta de caracterizacdo
geoambiental do estrato rochoso, repercute na preocupacao com o possivel impacto ambiental
gerado pelo cemitério na regido circunvizinha e, por conseguinte, na necessidade de
aprofundar o conhecimento sobre os intervenientes do aquifero em questdo (Castro, 2008).
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Figura 1. Localizacdo do Cemitério Bom Jardim.
Fonte: Castro (2008).

2.2. Aspectos Geoambientais da area de estudo

O cemitério Bom Jardim encontra-se na regido mais plana do topo de uma elevacéo
topografica moderada de 20 m em relacdo as areas adjacentes (Figura 2). O solo do tipo
solonetz sadolizado oriundo de rochas granito-gnaissicas do embasamento cristalino
subflorante é predominante na area. Este solo, com diferentes coloragdes (de cinza amarelada
a avermelhada) é representado por intercalacdes de niveis arenosos e argilosos (Castro, 2008).

No contexto hidroldgico, o aquifero sedimentar (Dunas/Paleodunas, Formacao Barreiras,
AluviGes e Coberturas Coluavio-eluviais) prevalece. Nesta formacdo, os mantos de
intemperismo ou sedimentares da cobertura célui-eluvial sdo Gteis no armazenamento de
volumes de agua, dependendo da espessura local do aquifero (Castro, 2008).

O clima local é quente com chuvas tropicais alternado com periodos secos ao longo do
ano. A precipitagdo média apresenta-se na faixa de 1200 a 1400 mm, variando com anos
escassos e de grande intensidade pluviométrica. A temperatura média anual fica em torno de
26 a 27°C, com maximas variando entre 31 e 32°C e amplitude térmica de 1,44°C (Castro,
2008).
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Figura 2. Modelo digital de terreno do cemitério Bom Jardim (&rea hachurada).
Fonte: Castro (2008).

2.3. Fontes de contaminacdo da area de estudo

As concentragdes de coliformes totais e fecais, estreptococos fecais, bactérias
proteoliticas e clostridios sulfitos redutores foram utilizadas como indicadores
microbioldgicos para a detec¢do da pluma contaminagdo no cemitério Bom Jardim (Castro,
2008).

Os indicadores bacterioldgicos (Tabela 1) apresentam concentracdes elevadas em
praticamente todos 0s pogos, seja dentro ou fora dos limites do cemitério. Em todos 0s pocos,
os coliformes totais e fecais superam valores de 3,6 x 102 NMP/100mL, o que torna a dgua
subterranea impropria para o consumo humano (Castro, 2008). O posicionamento de cada
poco pode ser verificado na Figura 3.

Tabela 1. Anélise microbioldgica nos piezdmetros do cemitério Bom Jardim.

Pocos 01* 03* 04* 05* 06 07 08 09 10
Coliformes a 35°C (x102 NMP/100mL) 460 91 93 240 150 36 2400 240 23
Coliformes a 45°C (x102 NMP/100mL) 3,6 36 30 3,6 3,0 3,6 2400 230 9,1
Estreptococos fecais (x102 NMP/100mL) 93 1,5 3,0 23 3,0 93 150 3,0 3,0
Bactérias heterot. aerébicas (x105 UFC/mL) 60 39 11 24 2,2 1,7 55 7,8 4,0
Bactérias heterot. anaerébicas (x103 UFC/mL) 120 1.3 1,7 150 63 18 28 37 70
Bactérias proteoliticas (x102 NMP/100mL) 43 3,0 3,6 9,1 1100 15 240 93 460
Clostridios sulfitos redutores a 46°C (UFC/mL) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Data da coleta: 14/11/2005; NMP = NUmero mais provavel;

UFC = Unidades formadoras de colénias;
* Pogos no interior do cemitério.
Fonte: Castro (2008).
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2.4. Premissas da modelagem de fluxo e transporte de microrganismos em aguas
subterraneas

De maneira geral, os mecanismos de transporte de bactérias na subsuperficie sdo afetados
por processos relacionados as caracteristicas do patdgeno (tamanho, forma e atividade) e
associados as particularidades do ambiente onde estdo inseridos (granulometria do solo,
temperatura, umidade e nivel de adsorcdo) (Environment Agency, 1999).

Em vista da indeterminacdo do tempo de sobrevivéncia e imprecisdo da atenuacdo do
patdégeno na zona insaturada ou saturada, € comum se fazer uso de modelos para proteger
mananciais e fontes de captacdo de aguas subterraneas de um possivel foco de contaminacéo
microbioldgica.

O modelo usualmente assumido por agéncias ambientais para o transporte de
contaminantes microbioldgicos em aguas subterraneas leva em consideracdo duas hipdteses
fundamentais (USEPA, 1987 apud Anderson e Woessner, 1992; Taylor et al., 2004):

— A capacidade de sobrevivéncia dos patogenos (meia vida) no meio analisado (&gua
subterranea) é conhecida;

— Microrganismos sdo transportados na velocidade média linear do fluxo da &gua
subterranea (transporte advectivo).

Para a primeira hipdtese, segundo os conhecimentos do meio e da capacidade de
sobrevivéncia do microrganismo, é possivel admitir que 50 dias de percurso no meio
subterraneo sdo suficientes para sua deterioragdo. Portanto, as chances de contaminacdo sao
pequenas para uma area que esteja além desse tempo de trajeto calculado (ARGOSS, 2001,
Northern Ireland, 2001).

Na segunda hipdtese, considerar o contaminante com caracteristicas conservativas e 0
seu deslocamento na velocidade média linear do fluxo subterrdneo (transporte advectivo),
configura-se como o mais usual e aceitdvel para fins de simplificacdo da modelagem
(ARGOSS, 2001; Northern Ireland, 2001; Anderson e Woessner, 1992; Taylor et al., 2004).

Atualmente, o entendimento do fluxo de agua e transporte de contaminantes no meio
subterraneo sofreu grandes avangos gragas aos resultados fornecidos por modelos numéricos
acoplados a pacotes computacionais (Chiang e Kinzelbach, 2001; Manoel Filho e Feitosa,
2000; Anderson e Woessner, 1992).

O MODFLOW® é um bom exemplo desse avanco. Neste pacote computacional,
desenvolvido por McDonald e Harbaugh (1988), a equacéo geral que descreve o fluxo em
meios porosos é resolvida numericamente pelo método das diferencas finitas, onde em cada
nd da malha de discretizacdo do problema, as equac@es diferenciais parciais que governam o
fluxo sdo transformadas em equacgdes algébricas. O modelo permite que se varie o nivel
estatico até a convergéncia do sistema numérico, de forma que a resolucdo dos sistemas de
equacOes possa ser facilmente desenvolvida por processos iterativos do proprio programa
(Nobre, 2006; Anderson e Woessner, 1992; Manoel Filho e Feitosa, 2000).

Aliado a0 MODFLOW® existe o PMPATH® (Chiang e Kinzelbach, 1994), pos-
processador utilizado para modelagem do transporte advectivo de contaminantes, onde um
esquema semianalitico de deslocamento de particulas € usado para calcular trajetérias (paths)
de fluxo e tempos de percurso.

As etapas da modelagem envolvem a sele¢do do modelo computacional, a formulagéo do
modelo conceitual do aquifero e a calibracdo do modelo de escoamento. No que concerne a
formulacdo do modelo conceitual do aquifero, os dados disponiveis devem ser preparados de
acordo com as formas de entrada requeridas pelos modelos computacionais.

A calibracéo, por sua vez, envolve a reprodugdo aproximada da situacdo conhecida de
distribuicdo de cargas hidraulicas, para que as condi¢des simuladas se aproximem ao maximo
das condigOes evidenciadas em campo.

168



SOUSA, M. C. B.; CASTRO, M. A. H.; CASTRO, D. L.; ALENCAR NETO, M. F.; LOPES, B. L. S.
Modelagem do fluxo de contaminantes em aquifero freatico na area do cemitério Bom Jardim, Fortaleza, CE,
Brasil. Ambi-Agua, Taubaté, v. 7, n. 2, p. 163-178, 2012. (http://dx.doi.org/10.4136/ambi-agua.917)

Nesta pesquisa, a modelagem computacional foi realizada com o uso do software
PMWIN PRO®, desenvolvido por Chiang (2005) e que oferece interface para simulacéo do
fluxo da agua subterranea no pacote MODFLOW® (Mcdonald e Harbaugh, 1988) e simulagéo
do transporte advectivo de particulas no pacote PMPATH® (Chiang e Kinzelbach, 1994). Os
dados de entrada do modelo envolvem a obtencéo da potenciometria observada, a estimativa
inicial da condutividade hidraulica, determinacdo da espessura do aquifero, a recarga do
aquifero e a definicéo das condicdes de contorno da area.

A calibracdo do modelo envolveu o procedimento desenvolvido por Schuster e Araujo
(2004), denominado de Método Iterativo de Gradiente Hidraulico ou MIGHA. A formulacao,
os critérios de analise iterativa e convergéncia do método podem ser aprofundados nos
trabalho publicados por Schuster e Aradjo (2004) e Tavares (2010).

2.5. Dados de entrada do modelo

2.5.1. Variacdo do nivel estatico (potenciometria)

Foram executados dez furos de sondagem a trado e rotativa na regido do cemitério Bom
Jardim. Os furos, com didmetro de 47, serviram para ensaios de granulometria e
permeabilidade dos solos da regido. Foram escolhidos nove dos dez furos (Figura 3) para a
instalacdo dos piezOmetros para o monitoramento da carga hidraulica do aquifero livre do
local (Castro, 2008).

O monitoramento da variacdo do nivel estatico local aconteceu no periodo compreendido
entre novembro de 2005 e novembro de 2006. Por conta da elevacdo do lencol freatico a
niveis mais proximos da superficie, 0 més de julho de 2006 foi tido como o representativo
para a potenciometria do modelo e para o periodo critico de contaminacdo na localidade.

Nos piezdbmetros locados dentro do cemitério, considerando o més de julho de 2006,
identificou-se a profundidade do aquifero variando entre 7 m no piezdmetro (P5) e 2,47 m no
piezbmetro (P4).
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2.5.2. Estimativa inicial da condutividade hidraulica da area

Cerca de 66,6 m do regolito no local foram perfurados por sondagens com profundidade
entre 25 a 15 m, para realizacdo dos ensaios de granulometria e permeabilidade;
caracterizacdo das camadas de solo; e profundidade do topo da rocha ndo alterada (Castro,
2008).

Segundo Castro (2008) o substrato da regido é composto por trés camadas de solo com
teores de argila e areia, além de cascalho, conforme indicado nas colunas demonstradas nos
furos (Figura 4). As camadas argilo-arenosas apresentam valores de permeabilidade variando
entre 0,2 X 10° a 8,4 x 10 cm/s. E, nas camadas areno-argilosas, tém-se a variagdo em torno
de 0,8 x 10° a 5,8 x 10 cm/s. Como percebe-se, os resultados indicam condicdes de baixa
permeabilidade, com valor médio na ordem de 10® m.s™, para uma coluna de solo da regido
do cemitério.
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Figura 4. Colunas de solo dos furos de sondagem realizadas na regido do cemitério.
Fonte: Castro (2008).

2.5.3. Determinacdo da espessura do aquifero

Para a determinacdo da espessura do aquifero, foram utilizados os dados publicados em
Castro (2008). Segundo o estudo, foram realizados nove SEV’s na regido do cemitério, com
arranjo Schlumber e abertura entre eletrodos de corrente maxima variando de 20 a 70 m. As
aberturas possibilitaram a investigacdo até 35 m de profundidade, englobando a totalidade da
coluna de regolito e a porgdo superior da rocha ndo alterada (Castro, 2008).

As SEV’s foram distribuidas de forma regular, tendo o cemitério como ponto central
(Figura 5). A rocha ndo alterada segue de forma bastante irregular a morfologia do terreno
(Figura 2), sendo o paleo-relevo do embasamento encontrado a 25 m de cota topogréafica no
limite sudeste e 17 m na porcao noroeste da area (Figura 6).
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Fonte: Castro (2008).
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2.5.4. Recarga

O balango hidrico foi utilizado como alternativa para se avaliar a recarga de agua no
aquifero freatico da regido.

O Posto Pluviométrico Castel&o, localizado no municipio de Fortaleza — CE, foi adotado
como representativo para a area, abrangendo o Cemitério Bom Jardim. O periodo de
informacgdo é de 17 anos, de 1990 a 2006. Os dados da série historica de precipitacdo e
temperaturas médias mensais para o periodo analisado foram fornecidos pela FUNCEME e
INMET, respectivamente. A partir do método de Thornthwaite (Tucci, 1997) e com base nas
informacOes das séries historicas obtidas, péde-se estimar a infiltracdo efetiva em 240,43
mm/ano.

2.5.5. Defini¢do do dominio do modelo e condi¢des de contorno

A modelagem computacional foi realizada com o uso do software PMWIN PRO®. O
dominio do modelo compreende uma érea de 1,2 km? e foi discretizado em uma malha de
diferencas finitas de dimensdes 1200 m ao longo da direcdo x (leste-oeste) e 2000 m ao longo
da direcdo y (norte-sul), com células de dimensdes 12 x 10 m (Figura 7). Sendo uma Unica
camada definida por ndo confinada com espessura média adotada de 20 m, homogénea e
isotropica.

O cenério simulado foi para o regime permanente, 0 contaminante transporta-se no meio
por processos advectivos e estd em contato direto com o lencol freético, desprezando a agdo
da camada insaturada do solo.

As condigdes de contorno foram delimitadas em conformidade com a adog&o de sentido
de fluxo sul-norte preferencial para o sistema. Onde se admitiu um contorno de carga
hidraulica especificada fixa na fronteira de entrada de fluxo (a montante, limite sul), e um
contorno de carga hidraulica especificada fixa na saida de fluxo (a jusante, limite norte).

E finalmente, aos limites laterais, partindo-se da concep¢do de que existam linhas de
corrente que tornam o fluxo nulo na direcdo perpendicular a essas fronteiras, admitiu-se
condicdes de contorno de fluxo nulo (Figura 7).
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Figura 7. Definicdo do dominio do modelo e condi¢des de contorno.

172



SOUSA, M. C. B.; CASTRO, M. A. H.; CASTRO, D. L.; ALENCAR NETO, M. F.; LOPES, B. L. S.
Modelagem do fluxo de contaminantes em aquifero freatico na area do cemitério Bom Jardim, Fortaleza, CE,
Brasil. Ambi-Agua, Taubaté, v. 7, n. 2, p. 163-178, 2012. (http://dx.doi.org/10.4136/ambi-agua.917)

2.5.6. Calibracéo do modelo

A calibracdo do modelo foi obtida pela minimizacdo dos residuais verificados entre as
cargas hidréulicas calculadas e as cargas hidraulicas observadas em campo. Para atingir tais
resultados, o procedimento utilizado foi o desenvolvido por Schuster e Araujo (2004)
denominado de Método Iterativo de Gradiente Hidraulico ou simplesmente MIGHA.

Este método consiste em um procedimento iterativo, em que a partir de uma matriz
inicial de condutividades hidraulicas obtidas em campo, juntamente com a matriz das cargas
hidraulicas observadas também em campo, e ainda, de posse da matriz de cargas hidraulicas
calculadas fornecidas pela simulacdo do fluxo subterraneo, seja possivel gerar a cada ciclo
iterativo no MIGHA, uma nova matriz otimizada de condutividades hidraulicas.

E feita entdo uma nova simulacgdo no PMWIN PRO® com os dados da nova
condutividade hidraulica obtida, onde se observa as condi¢cdes de convergéncia entre a
potenciometria observada nas condi¢des de campo e a potenciometria calculada na simulagéo.

Conforme haja convergéncia pode-se admitir que o modelo esteja calibrado. A
formulacdo, os critérios de andlise iterativa e convergéncia podem ser melhor compreendidos
nos trabalho publicados por Schuster e Araujo (2004) e Tavares (2010).

2.5.7. Fluxograma da modelagem computacional
A Figura 8 descreve o fluxograma do processo de modelagem computacional aplicado a
regido do cemitério Bom Jardim.

Dados de entrada:
Potenciometria

_ L PMWIN (MODFLOW): Calibragao: Metodo
observada; condutividade ) .
e — Simulacdodo fluxo ——>| propostoporShuster
hidraulica; espessura do .
subterraneo. (2004).

aquifero; condicdes de
contornoerecarga.

3

PMWIN (PMPATH):
Velocidade e sentidodo
fluxo a partir do modelo

calibrado.

Zoneamento: Delimitacao
— dafaixa passivel de
contaminacao.

Figura 8. Simulacdo de fluxo de aguas subterraneas e transporte de contaminacao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho sdo apresentados seguindo-se a sequéncia do processo de
modelagem computacional, onde, a partir da confrontacdo da potenciometria observada com a
potenciometria calculada pela primeira simulacdo (Figura 9 & esquerda) evidenciou a
necessidade da tomada do método de calibracdo para dirimir as diferencas encontradas entre o
observado e o modelado.
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Figura 9. Carga hidraulica observada e calculada (em metros) antes da calibracdo (a esquerda) e
depois da calibracédo (a direita).

Foram necessarias nove iteracbes no método proposto por Schuster (2004) para que
houvesse a calibracdo. Em cada iteracdo no método, uma nova matriz de condutividades
hidraulicas era formada e, a partir desta, uma nova simulacdo se sucedia no PMWIN PRO®,
gerando uma nova matriz de cargas hidraulicas calculadas.

A Figura 9 a direita apresenta o resultado final da calibracdo, com a potenciometria
calculada convergindo para as condi¢des observadas em campo. A proximidade entre
potenciometrias (observadas e calculadas) demonstram o sucesso obtido pelo método, o que
propiciou condi¢des satisfatorias da representacdo do observado em campo. A velocidade
média linear do fluxo subterraneo foi estabelecida em 0,27 m.dia™ ap6s a simulagéo do fluxo
calibrado no pacote PMPATH®.

De acordo com a velocidade média de fluxo obtida, a faixa limitada em torno do limite
norte do cemitério Bom Jardim abrangeria uma largura de 13,50 metros para um tempo de
percurso do fluxo subterrdneo de 50 dias (Figura 10). O que, a partir da face exterior dessa
faixa, seria possivel admitir que ndo haja viabilidade da contaminacdo microbioldgica
(Tabela 1) ser advinda do interior do cemitério.

E perceptivel, segundo o cenério apresentado, que a contaminagdo oriunda do cemitério
ndo atinge os piezbmetros, e algumas observacfes melhoram esta assertiva. Por exemplo, a
condicdo de simulacdo admitiu que a pluma de microrganismos patogénicos estivesse, ja na
sua origem, em contato direto com o lencol freatico (hipotese mais desfavoravel),
desprezando-se o carater de atenuacdo da zona insaturada presente na area de estudo.

Sob essa condicgéo especifica pode-se afirmar que ndo corresponde a realidade de campo,
visto que foi possivel constatar nos dados colhidos, uma camada insaturada para a regido no
interior do cemitério (vide item 2.5.1). Sendo essa espessura insaturada referente ao més onde
se registrou a maior elevacao do nivel estatico (julho de 2006).

Segundo ARGOSS (2001), a zona insaturada é a primeira linha de defesa natural que vai
de encontro & poluicdo que se infiltra no manancial de agua subterrnea, e ndo deve ser
desconsiderada como um importante fator de atenuacéo da contaminacao.
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Outro fator importante seria a composicdo mineralégica e granulométrica dos solos da
regido, onde se pode constatar a indicagéo de solos argilosos. Segundo Dent (2005), Ucisik e
Rushbrook (1998) e ARGOSS (2001), os solos argilosos sé@o os melhores tipos de solo como
primeira linha de defesa no combate a contaminacdo microbioldgica, por conta do acentuado
caréater de filtracdo, adsorcao e dispersédo para a maioria das particulas de virus e bactérias.

Assim, em vista da faixa passivel de contaminacdo, da presenca de zona insaturada e
presenca de argilas nesta zona, pode-se propor que a ma qualidade da agua encontrada nos
piezémetros (fora dos limites do cemitério) ndo tem o cemitério Bom Jardim como agente
impactante. E razoavel concluir que a contaminagio seja proveniente do lancamento dos
efluentes domésticos e fossas no solo na &rea analisada.
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Figura 10. Indicacéo da faixa de contaminagéo microbioldgica.

4. CONCLUSAO

Os modelos matematicos computacionais desempenham um papel de indispensavel
importancia como ferramenta de previsdo no controle de contaminacdo de mananciais
subterraneos. Nos ultimos anos, a tomada de decisdes no gerenciamento destes recursos —
delineacdo de zonas de protecdo de pocos, avaliagdo do transporte de contaminantes ou
remediacdo de sitios contaminados — tem sido facilitada pelo aporte de dados gerados por
estes modelos. Sabe-se, entretanto, que os modelos ndo sdo a Gltima palavra na avaliacdo dos
recursos hidricos modelados, mas sdo fundamentais na complementagdo dos estudos em
escala de laboratdrio e do monitoramento em campo.
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No presente trabalho, a modelagem computacional atuando em parceria com o
monitoramento dos dados de campo conseguiu fornecer subsidios que pudessem
complementar o entendimento das peculiaridades do reservatério freatico da regido do
cemitério Bom Jardim em Fortaleza — CE.

A proposta inicial, de se estabelecer um modelo que simulasse o que ocorre em escala
real, como forma de se estimar a possivel contaminacdo além dos limites do cemitério,
correspondeu as expectativas de previsdo do comportamento do fluxo subterraneo e transporte
do contaminante modelado. A velocidade do fluxo subterréneo, estimada em torno de 0,27
m.dia®, e a presenca da camada insaturada argilosa compondo o substrato rochoso na regido
do cemitério, apontam para a percep¢do de que a pluma de contaminacdo estaria restrita a
uma faixa de 13,50 metros dos limites norte do cemitério.

Essa faixa passivel de contaminagdo, segundo o modelo, sugere que a mé qualidade da
agua encontrada em todos os pocos de observacdo nao teria o cemitério como agente efetivo
de degradacgdo. A falta de saneamento seria, entdo, a causa mais razoavel para assinalar o
impacto na qualidade da dgua do aquifero local.
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