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Resumo

A regido hidrografica do rio Pratagy € extremamente importante para a Regido Metropolitana de Maceid, pois
nela se localiza uma das principais fontes superficiais de abastecimento de agua, no caso o rio Pratagy, e é a
regido com o maior numero de captacdes subterraneas do Estado. Devido a escassez do recurso hidrico
superficial,é de fundamental importancia o desenvolvimento de modelos que simulem situacdes reais para
possibilitar o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos subterraneos,incluindo sua protecdo e
descontaminacdo através da quantificacdo do fluxo e do transporte de contaminantes. Através do modelo
hidrogeolégico Visual MODFLOW foi realizada a calibragem dos parametros hidrolégicos e ajuste das
condi¢des de contorno sendo o modelo utilizado para simulagcdo dos fluxos e estimativa do rebaixamento do
aquifero na regido. Assim foram gerados mapas de fluxo para um cenario antes do bombeamento e um
segundo cenario apds o bombeamento. Com uma taxa elevada de bombeamento foi observado o
rebaixamento do aquifero em alguns pontos e verificado a redugéo das cargas hidraulicas nesses pontos.

Palavras-Chave — MODFLOW; Rebaixamento; Regido Metropolitana de Maceio.
Abstract

The river basin of the river Pratagy is extremely important for the Metropolitan Region of Maceio because in this
basin is located one of the main surface sources of water supply: the river Pratagy. In this region is registered
the largest number of groundwater wells due to scarcity of surface water. Therefore is importance ongoing
development of mathematical models for simulating groundwater flow in order to planning and management of
groundwater resources, including their protection and decontamination. In this study we used a groundwater
hydrogeological model, named Visual MODFLOW. The model was calibrated by fitting of hydrological
parameters and adjustment of the boundary conditions. After that, the model was used for simulation of
groundwater flows to estimate drawdown zones. Flow maps were generated for scenarios before and after
pumping. Our simulation indicated that high rates of pumping promoted drawdown zones of the aquifer at some
point and also decreased the hydraulic heads at these points.

Keywords — MODFLOW,; demotion; Metropolitan Region ofMaceio.
1 - Introducéao

O sistema produtivo e a sobrevivéncia humana estdo condicionados a garantia da oferta e qualidade
dos recursos hidricos, sejam eles superficiais ou subterrdneos. Assim o uso consciente através da gestao
desses recursos é fundamental para garantir o bem-estar no presente e no futuro. E sua falta compromete néo
s6é uma vida saudavel, mas também as possibilidades de desenvolvimento de uma regido.0 PNUMA
(Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente), estima que até 2025 a disponibilidade per capita de
agua figue em torno de apenas 5 mil metros cubicos, colocando 3 bilhdes de pessoas em situacdo de grave
estresse hidrico. Essa possibilidade de escassez se deve ndo sé ao crescimento populacional, mas também ao
mau uso e ao ndo gerenciamento da agua disponivel.

Com a alta vulnerabilidade dos recursos hidricos superficiais e consequentemente necessidade de
tratamento, os mananciais hidricos subterraneos estdo cada vez mais sendo utilizados, pois sao fontes de
agua com baixo custo de explotacdo, comparando os custos de bombeamento com os custos de tratamento da
agua superficial, e de boa qualidade, pois estao relativamente protegidos de contaminantes. O planejamento e
a gestdo desses recursos hidricos subterraneos, incluindo sua protecdo e remediacdo, dependem
principalmente da quantificagé@o do fluxo e do transporte de contaminantes em 4guas subterraneas.




Muitas cidades brasileiras utilizam a agua subterrdnea como fonte de abastecimento em diferentes
camadas (TUCCI e CABRAL, 2003), como é o caso de Macei6, onde as aguas subterraneas representam 60%
da fonte de abastecimento (CASAL ,2010). Esse valor ndo expressa a realidade da explotacdo dos aquiferos
subterréneos da cidade, pois esse nimero se torna ainda maior quando considerados os pocos clandestinos
instalados por toda a regiao.

Esses mananciais estdo sofrendo processo continuo de degradacdo e diminuicdo de suas reservas
devido ao uso insustentavel e a falta de planejamento na exploragao desse recurso.

A aplicagdo da modelagem matematica para representar a dindmica do fluxo de agua subterranea
permite avaliar o regime de explotacéo das aguas subterraneas, quanto a profundidade e abrangéncia de zona
de captura dos pogos, otimizar sistemas de rebaixamento de lengol freatico, planejar e otimizar sistemas de
abastecimento de agua através da indicacdo das melhores localiza¢g6es dos pogos.

Quando é iniciado o bombeamento de um pogo, ocorre neste o rebaixamento do nivel da agua,
criando um gradiente hidraulico (uma diferenca de pressao) entre este local e suas vizinhancas. Este gradiente
provoca a vinda continua de agua do aquifero em direcdo ao poco, onde o nivel em que se encontra a agua
dentro do poco quando este esta sendo bombeado é chamado de nivel dinamico. Se o bombeamento parar, o
nivel d’agua retorna ao nivel original (recuperacgao).

O bombeamento gera um cone de depressdo de agua em direcdo ao poco. Esse cone pode atingir
uma massa de agua superficial que, se esta ndo estiver hidraulicamente isolada, havera o inicio ou 0 aumento
da infiltrac@o destas dguas em dire¢éo ao poco. Pocgos préximos a fontes de dguas poluidas e proximos ao mar
estdo seriamente sujeitos a produzir agua contaminada ou a ocorréncia de intrusdo salina. Mesmo fontes de
poluentes situada a jusante do poco podera contamina-lo, pois com o bombeamento ocorre uma inversao do
fluxo subterraneo.

1.1 - Modelos matematicos de fluxo e transporte de aguas subterraneas

Entre os modelos mais utilizados para a modelagem do fluxo subterraneo e transposte de poluentes
estdo: ASM (AquiferSimulationsModel); FEFLOW (FiniteElementSubsurfaceFlow&TransportSimulation
System); e MODFLOW (Modular Three-Dimensional GroundwaterFlowModel, desenvolvido pelo USGS).

ASM — O programa de modelagem numérico ASM (AquiferSimulationsModel), é utilizado pelos
hidrélogos em geral para a modelagem do fluxo bidimensional (2-D) das aguas subterraneas, sendo possivel
também modelar o transporte dos poluentes (Monteiro, 1999). Ele utiliza 0 método das diferencas finitas para
fluxo subterrdneo. O ASM permite modelar problemas 2-D; fluxos estacionarios ou ndo estacionarios; aquiferos
homogéneos ou ndo homogéneos; aquiferos confinados, ndo—confinados ou semi-confinados; isotropicos ou
anisotropicos; extracdo ou injecdo de pocos a uma taxa constante ou varidvel, recarga da &agua pela
precipitacdo em funcdo do tempo e do espaco, balanco hidrico; compara¢éo das cargas hidraulicas observadas
e calculadas; célculo das linhas de fluxos; distribuicBes de concentracdes dos poluentes; curvas de
concentracdes dos poluentes em locais ou po¢os selecionados.

FEFLOW - O programa FEFLOW (FiniteElementSubsurfaceFlow&TransportSimulation System)
consiste num modelo interativo de simulagdo do fluxo subterraneo variavel em funcdo da densidade e dos
processos de transporte de massa e de calor nas aguas subterraneas, utilizando o método numérico de
resolucdo por elementos finitos. Este programa traduz-se numa ferramenta eficiente para a modelacdo das
aguas subterrdneas que permite, entre outros aspectos: (1) a modelagdo de sistemas subterraneos que se
caracterizem pela existéncia (ou ndo) de superficies livres, como é o caso de aquiferos freaticos, e aquiferos
suspensos, implementando uma aproximagdo que permite a movimentagdo dos elementos da malha; (2) a
solucdo de problemas nas zonas saturadas; (3) a modelacdo de fenbmenos de transporte variavel em funcéo
simultinea das densidades e da temperatura; (4) o transporte de contaminantes por conveccdo e por
dispersdo, no qual as espécies quimicas podem estar sujeitas a adsorcdo, dispersao hidrodindmica e reacdes
guimicas de 12ordem (Diamantino e Ferreira, 2002).

MODFLOW - Dentre os modelos numéricos de fluxo de aguas subterraneas que tem tido uma
aceitacdo mundial figura o MODFLOW (Modular Three-Dimensional GroundwaterFlowModel, desenvolvido pelo
USGS) para o qual foram desenvolvidos pré- e pos-processadores (VISUAL MODFLOW PRO, PMWIN, etc.)
(ABAS, 2009). O PMWIN (ProcessingModflow for Windows) é uma das vérias versfes existentes do programa
classico MODFLOW.

O Visual MODFLOW Pro € um programa utilizado para modelar e simular os fluxos de &guas
subterraneas e processos de transportes por diferencas finitas. E o ambiente de modelagem mais completo
para aplicacdes praticas no fluxo de aguas subterrdneas e simulacado de transporte de contaminantes, pois
apresenta uma interface grafica totalmente integrada através de aplicativos para auxiliar na calibracdo, entrada
de dados integrada com a apresentacdo grafica dos resultados e os parametros que definem o modelo sédo
definidos tanto em plantas como em sec¢8es ou perfis. As ferramentas gréficas permitem:



Dimensionar rapidamente o dominio do modelo e algumas unidades;

Atribuir propriedades no modelo e condi¢cGes de contorno;

Executar simula¢des do modelo para o transporte de fluxo e de contaminantes;
Calibrar o0 modelo, utilizando técnicas manuais ou automatizadas;

Otimizar o bombeamento, recuperacéao e taxas locais;

Visualizar os resultados utilizando graficos 2D ou 3D.

Os parametros do modelo de entrada e os resultados podem ser visualizados em 2D ou 3D em
gualguer momento durante o desenvolvimento do modelo ou na exibi¢do dos resultados.

2 — Metodologia

O estudo desenvolveu-se através do projeto ASUB-AL. O projeto ASUB-AL apresenta-se como um
sub-projeto integrante de um projeto maior desenvolvido em rede constituida pelas seguintes instituicdes:
Universidade Federal de Campina Grande (Executora), Universidade Federal de Alagoas (Co-Executora) e
Universidade Federal de Santa Maria (Co-Executora). O objetivo geral do projeto da rede é estabelecer
critérios para a outorga dos direitos de uso da agua, para o enquadramento dos corpos d’agua e para a
cobranca pelo uso da agua, de forma integrada, com aplicacdo as aguas subterraneas em bacias costeiras e
bacias interioranas. Para Alagoas, a UFAL foi estabelecida para o estudo a regido hidrografica do Pratagy com
o titulo do sub projeto- Instrumentos de gestdo para as aguas subterrdneas na regido hidrografica do rio
Pratagy.

Para a &rea de estudo foram analisados os aspectos hidrogeoldgicos, de recarga e a hidrologia
superficial da regido. Portanto, com o uso do Visual Modflow Pro foram gerados mapas de fluxo considerando
as principais condi¢des de contorno da regido. Em seguida foram inseridos pocos de bombeamento de maneira
a abranger toda a area estudada, e posteriormente, gerado outro mapa de fluxo subterraneo para essa nova
condicao. Na etapa seguinte foram extraidos dados de cargas hidraulicas nos pogos de bombeamento antes e
apos o bombeamento.

2.1 - Area de estudo

De acordo com a geologia da regido, o projeto ASUB-AL estabeleceu como &rea de estudo, parte da
Regido Metropolitana de Macei6 - RMM (Figura 1), situando-se na bacia sedimentar de Alagoas, compreendida
entre a Regido Hidrogréfica do Pratagy ao norte, a Bacia Hidrogréfica do rio Mundal e o Complexo Estuarino
Lagunar Mundau-Manguaba — CELMM ao sul, a oeste pela linha da falha principal no contato com o cristalino e
a leste pelo oceano Atlantico. Esta regido € conhecida como zona da mata de Alagoas, compreendendo 0s
municipios de Rio Largo, Satuba e Santa Luzia do Norte.
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FIGURA 1 - Regido Metropolitana de Macei6 (Adaptado de Xavier e Freire, 2010)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Largo

A escolha da regido se justifica por ser a area de maior urbanizacdo, concentrando a maior
guantidade de focos com potencial de contaminacdo do aquifero e grande quantidade de pontos de captacao
de agua subterrénea.

2.1.1 - Aspectos hidrogeolégicos

A constituicdo litolégica do sistema aquifero de Maceié compreende basicamente trés formacdes:
formacdo Barreiras, formacdo Marituba e Porcdo. As duas primeiras formacfes estdo conectadas
hidraulicamente formando um sistema aquifero e apresentam maior potencial em termos de transmissividade
de fluidos (Nobre, 2006), apresentando-se como um sistema hidraulico heterogéneo e anisotropico,
comportando-se ora como semiconfinado, ora confinado.

O grande pacote sedimentar dos tabuleiros corresponde a formacdo Barreiras, de idade terciéria,
constituido por rochas clasticas continentais de coloracdo variada, ou seja, seixos e areias quartzosas de
diversos tamanhos, com intercalacdes de argilas caulinicas e Oxidos de ferro (Lima, 1990). A formacéo
Barreiras cobre quase a totalidade da regido de estudo, com excecdo de alguns afloramentos situados
principalmente nas margens das lagoas e rios e dos sedimentos quaterndrios. A drenagem que corta os
sedimentos dessa formacdo produz, em geral, vales alongados de encostas abruptas (Schaller, 1969) que
podem se abrir em compartimentos maiores na regido do litoral alagoano, dando origem a extensas lagoas
como, por exemplo, as do CELMM.

J& a formacé&o Marituba ocorre principalmente na regido dos tabuleiros. Grande parte dessa formacao
é formada por areias grosseiras, dando origem a um excelente aquifero. A formacdo Marituba encontra-se
capeado pelos clasticos da formacéo Barreiras e, por conseguinte, apresenta-se totalmente saturado. Testes
de aquifero atingem valores de producdo da ordem de 300 m3/h. O sistema Barreiras/Marituba, formado pelos
dois horizontes permeéveis, possui comportamento livre na zona superior e diversos horizontes confinados,
com espessura que varia de 30 a 450 metros. As potencialidades hidraulicas verificadas sdo excelentes para o
transporte da agua, com valores de condutividade hidraulica que variam entre 10-3 a 10-1 cm/s (Nobre, 2006).

Na regido dos tabuleiros, a base da formacao Barreiras encontra-se normalmente acima do nivel do
mar, e o aquifero apresenta-se parcialmente saturado. Nos niveis topograficos mais baixos, entretanto, a
discordancia entre essa formacao e as formacdes cretaceas atinge profundidades de até 100 m abaixo do nivel
do mar (Saldanha atal, 1980). Nessas regifes, o0 aquifero Barreiras apresenta um melhor desempenho, pois
seus sedimentos clasticos sdo, normalmente, espessos e saturados. Esse tem comportamento, em geral, livre
e espessura homogénea, que pode alcancar até 150m.



2.1.2 — Recarga

Na RMM a recarga dos sistemas aquiferos ocorre, principalmente, pela infiltracédo direta das aguas de
chuva, favorecida pelo alto indice pluviométrico, e pela infiltracdo de parte das aguas que escoam nas calhas
fluviais, nos trechos em que os rios sdo influentes, favorecidas pela morfologia predominantemente de
tabuleiros com drenagem pouco desenvolvida e incipiente (Lima, 1990). Além da precipitacdo, a recarga
depende de outros fatores, tais como cobertura vegetal, uso do solo, condutividade hidraulica, topografia, tipo
do solo e até mesmo infiltracdes e vazamentos nas canalizagdes de dgua e esgoto.

Segundo Nobre (2006), para a Regido metropolitana de Maceid a recarga nas areas urbanas é de
aproximadamente 590 mm/ano, considerando uma parcela de 30% de recarga artificial urbana. Nas demais
areas a recarga varia de 300 a 450 mm/ano.

2.1.3 - Hidrologia superficial

A rede hidrografica é caracterizada pelo rio Mundau e por pequenos riachos que desaguam na Lagoa
Mundal. Os demais cursos de agua desdguam no oceano Atlantico, e incluem os riachos Reginaldo,
Jacarecica, rio Pratagy. Os rios sdo perenes, na maioria, devido a alimentacdo das aguas subterraneas que
afloram em vales mais profundos, sob a forma de exutérios naturais ou fontes. O escoamento superficial é
pouco expressivo e o regime fluviométrico dessas bacias esta diretamente ligado a recarga do escoamento de
base (Nobre, 2006). Existe também como curso de agua bastante representativo na parte alta da RMM, o rio
Messias.

3 — Modelo utilizado

A versdo do MODFLOW utilizada no estudo foi o Visual MODFLOW pro - A Modular Three-
Dimensional Finite-DifferenceGround-WaterFlowModel (McDonald&Harbaugh, 1988), desenvolvido pela United
StatesGeologicalSurvey (U.S.G.S.).

Este software simula o fluxo tridimensional em meios porosos por aproximagéo por diferencas finitas,
atribuindo a variavel no centro do bloco, podendo considerar simulagbes em aquiferos confinados, nao
confinados, ou uma combinacdo de confinados e ndo confinados. O modelo simula o fluxo através da solugao
da equacéo diferencial parcial em condi¢8es estacionarias ou transientes em meio anisotrépico e heterogéneo
(Freire, 2002).

O MODFLOW integra os modelos MODFLOW-2000, SEAWAT-2000, MODPATH, MT3D99, RT3D,
SAMG, GMG, WInPEST e VMOD 3D-Explorer.

MODFLOW-2000 foi lancado de uma pesquisa geolégica nos EUA em 2000, e introduziu uma nova
abordagem baseada em processos para a estrutura do programa MODFLOW, juntamente com recursos
internos de estimacdo de parametros. A abordagem baseada em processo e estimacdo de parametros
necessarios resultou em algumas mudancas radicais nas estruturas de arquivo de entrada e de dados, sendo o
mais significativo: O Fluxo de Bloco Centrada (BCF) foi substituido pela propriedade da camada de fluxo(LPF);
Quando o pacote LPF é usado, as elevagbes superior e inferior de cada célula da grade deve ser definido
explicitamente; As condigbes dos valores limite e valores de propriedade podem ser definidos em termos de
valores de parametros e matrizes de multiplicadores. O Visual MODFLOW suporta e inclui tanto MODFLOW-96
e MODFLOW-2000 para executar a simulacao do fluxo das 4guas subterraneas. Idealmente, estes programas
devem produzir resultados idénticos. No entanto, MODFLOW-2000 pode produzir algumas diferencas sutis em
relagdo ao MODFLOW-96.

O SEAWAT introduz a capacidade de simular em trés dimensdes e com densidade variavel. O
conceito de SEAWAT € combinar um cédigo de fluxo (MODFLOW) com um cédigo de transporte de solutos
(MT3DMS) para formar um Unico programa que resolve o fluxo acoplado e equag¢des de transporte de solutos.
Ele formula a equacado de fluxo, utilizando massa em vez de volume. Além disso, SEAWAT-2000 contém
opcdes explicitas e implicitas para resolver as equacdes de fluxo e transporte. No entanto, a opgdo de
acoplamento implicito sé pode ser usado quando um método das diferencas finitas € usado para resolver a
equacao de transporte de solutos.

MT3D99 é o sucessor do MT3D96, e incorpora muitas das mesmas fungdes que MT3DMS
juntamente com algumas modificacdes e aperfeicoamentos adicionais, incluindo: reacdes cinéticas de ordem
zero e ordem mista; um pacote de reacdo para lidar com reacfes aerbbias e anaerdbias entre contaminantes
hidrocarbonetos, qualquer receptores de elétrons especificado pelo usuéario e reacfes em cadeia de compostos
orgéanicos e inorganicos; opcao de reinicializacdo automatica, e célula detalhada por orcamentos em massa
celular.

RT3D € um programa para simulacdo de transporte de massa reativa multi-espécies em aquiferos
subterrdneos tridimensional. O RT3D contém o0s seguinte pacotes de reacdo: Decomposicdo aerdbia
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instantanea de BTEX ; Degradacao multi-caminho instantanea de BTEX; Taxa limitada de reacdes de sor¢ao;
Cinética limitada de degradacdo multi-caminho de BTEX; Modelo de degradacdo Sequencial com reacdes de
decaimento aerébica / modelo anaerdbio para a degradacdo. Os principais pardmetros (taxas de reacéo, por
exemplo) tém valores padrdo com base nos dados relatados na literatura. No entanto, o usuario pode ajustar
esses parametros para melhor ajuste com os dados de um site especifico.

O MODPATH foi para calcular o rastreamento de particulas tridimensionais de linhas de fluxo em
estado estacionario e saida de simulacdo de fluxo transiente obtido utilizando MODFLOW. MODPATH usa um
regime semi-analitico de rastreamento de particulas. O método é baseado no pressuposto de que cada
componente da velocidade direcional varia linearmente dentro de uma célula da rede em sua propria
coordenada. Esta hipétese permite uma expressao analitica descrevendo o caminho do fluxo dentro de uma
célula da grade. Dada a posigéo inicial de uma particula em qualquer lugar em uma célula, as coordenadas de
qualquer ponto ao longo de sua linha de caminho dentro da célula e o tempo de viagem entre eles, podem ser
computados.

O SAMG (AlgebraicMultigridMethods for Systems) é um sistema de métodos algébricos para a
resolucao de equacdes, otimizado para MODFLOW, apresentando-se como um solucionador bastante rapido.

O GMG (GeometricMultigrid Solver) foi integrado com o MODFLOW-2000 e SEAWAT-2000. O pré-
condicionamento em GMG é baseado no método geométrico solver multigrid. O GMG tem demonstrado reduzir
significativamente os tempos de execucdo do modelo em relagdo a outros métodos usando uma quantidade
comparavel de meméria.

O WInPEST é um programa que expressa o0s resultados da simulacdo através de gréficos
informativos que permitem compreender os processos de calibragem e de andlise de estimativas. Sendo
utilizado para realizar inidmeros exercicios de calibragem e interpretacdo de dados em todos os campos da
ciéncia e da engenharia. Ao longo da sua existéncia de seis anos sofreu ja diversas melhorias, de modo a
utilizar sempre a mais recente tecnologia de calibragem de modelos.

Visual MODFLOW 3D-Explorer (VMOD 3D-Explorer) é projetado para a visualizagdo e animagédo 3D
de projetos do Visual MODFLOW. VMOD 3D-Explorer pode ser iniciado diretamente a partir do ambiente Visual
MODFLOW, ou sem aplicacdo do Visual MODFLOW.

VMOD 3D-Explorer permite variar o tempo dos resultados da modelagem a ser animada, a fim de
mostrar as mudancgas na carga, rebaixamento e concentragdo com o tempo. A ferramenta de animac¢do mostra
uma progressao sequencial dos dados do modelo desde os tempos de saida disponiveis para cada conjunto de
dados. As ferramentas de animac¢@o podem ser ativados, destacando o tipo de dados desejado (cargas,
rebaixamento ou concentracées) na Arvore Modelo.

No MODFLOW a equacéo geral do fluxo subterrdneo é dada conforme apresentada na Equacéo 1:
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Ondekxx, kyy, kzz - condutividade hidraulica nas coordenadas x, y e z (m/s);h — carga
potenciométrica (m);W — fluxo volumétrico (1/s);Ss — armazenamento especifico do material poroso (1/m);t —
tempo (t).

1)

A regido estudada é aproximada por uma malha uniformemente espa¢ada de nés. Em cada nd, cada
derivada da expressdo matemética do problema é aproximada por uma expressao algébrica com relacdo aos
nés adjacentes (Freire, 2002).

ApGs a obtencdo dos parametros fisicos necessérios para a resolucdo da equacao acima, tais como:
Condutividade hidraulica, Porosidade, Transmissividade e Coeficiente de Armazenamento, é aplicado o0 método
das diferencas finitas para a obtencdo de uma solucéo aproximada de uma EDP (Equacéo Diferencial Parcial)
em alguns pontos existentes no dominio, por meio das expansfes de Taylor. Na pratica, substitui-se as
derivadas parciais da expansao, por um valor aproximado (incremento), a partir dessa idéia, vai se obtendo a
cada interacao um valor aproximado da expanséao, isto €, um refinamento da malha, representativa do modelo.
Se houver participacdo de escoamento no subsolo, a aproximagéo € realizada com derivadas de segunda
ordem, nesse caso leva-se em consideragdo, o segundo termo da expanséo da série de Taylor (Wendland,
2003).

As condi¢des de contorno sdo processadas separadamente através de sub-programas especificos
para cada situacdo, seja ela um dreno, recarga, descarga ou um rio. Trés médulos compdem o modelo: o
primeiro, Input, sdo inseridos os dados de entrada representativos do aquifero, como dimensédo da malha,
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parametros fisicos, condi¢cdes de contorno e etc; o mddulo chamado Run realiza os célculos usados na
simulacdo; e o moédulo Output, que é o mdédulo de saida do modelo, os resultados séo representados através
demapas e graficos.

E possivel inserir mapas e/ou poligonos para delimitar a area a ser trabalhada inativando as células
fora dessa regido. Logo, as células ativas seréo as células representativas do aquifero onde serado inseridos os
parametros fisicos e as que possuem carga hidraulica conhecida onde sera simulado o fluxo.

Existe a opcdo de inserir pocos de observacdo de carga, pocos de observagcdo de concentracédo e
pocos de extracdo, possibilitando na simulagdo obter graficos de comparagdo dos dados calculados pelo
modelo e dados observados in situ. Através dessa andlise é expresso o coeficiente de correlagdo alcancado.
De acordo com os resultados obtidos é realizada a calibragdo do modelo, procurando a obtencao de um melhor
coeficiente de correlacdo possivel e um mapa de fluxo que expresse o fluxo da agua subterranea de acordo
com as cargas hidraulicas e condi¢des de contorno da area de estudo.

4 — Modelagem do fluxo

Para representar as condi¢des hidrolégicas e/ou quimicas naturais de um determinado local séo
utilizados modelos matematicos. Esses modelos utilizam dados de observacbes reais, informacdes e
percepcbes da area analisada e através de equacdes descrevem o fluxo e conservacdo de massa nos
aquiferos. Porém todos os modelos utilizados para a modelagem de aguas subterraneas necessitam
caracterizar o sistema natural identificando o dominio e atribuindo propriedades e condi¢des de contorno para a
regido.

Com a definicdo da &area de estudo através do projeto ASUB-AL e com a escolha do Visual
MODFLOWpro como processador do MODFLOW foi realizado um detalhamento dos dados de condutividade
hidraulica, condi¢cdes de contorno e recarga na regido. Como etapa inicial, para a condutividade hidraulica
foram levantados alguns dados dentro da regido sendo utilizados para a espacializagdo dessa informacéo.

Em seguida foram definidas as condi¢cdes de contorno baseado nas informagfes hidrogeoldgicas,
definindo-se os principais cursos de agua e os limites geoldgicos da regido. Na ultima etapa recarga foi inserida
de maneira espacializada baseada em informagdes de postos pluviométricos.

5 - Poc¢os de bombeamento

Foram inseridos 10 pocos ficticios, conforme Figura 2, distribuidos espacialmente na RMM com
bombeamentos unitarios e vaz&o constante. Foi utilizado um valor elevado de taxa de bombeamento com o
proposito de estimar o rebaixamento gerado por essa atividade, pois além dos pocos da Companhia de
Abastecimento e Saneamento de Alagoas(CASAL) e dos pogos particulares cadastrados, na cidade ainda
existem diversos pocgos clandestinos bombeando e causando rebaixamento do aquifero na regido. Com os
pocos de bombeamento foi realizada uma nova simulagéo e obtido um novo mapa de fluxo subterréneo.
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FIGURA 2 — Pogos de bombeamento.



6 - Descobertas e Discussdes

Através do estudo observou-se que o bombeamento da agua subterrdnea pode ocasionar
rebaixamento nos aquiferos podendo causar, em casos extremos, a secagem de um poco. Altas taxas de
bombeamento também ocasionam o processo de intrusao salina, onde a agua do mar adentra nos aquiferos
tornando a agua salobra impactando na qualidade e consequentemente potabilidade dessa agua. Observou-se
também que a explotagdo desordenada desses mananciais pode modificar o sentido de fluxo subterraneo
possibilitando a captacdo de contaminantes com a agua.

6.1 — Fluxo Subterraneo

Através da modelagem do fluxo, obteve-se o mapa de fluxo para a regido como segue na Figura 3.
Para esse mapa nao foi considerado nenhum poc¢o de bombeamento.
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FIGURA 3 — Mapa de fluxo antes do bombeamento.

Com a insercdo dos 10 pocos de bombeamento obteve-se um novo mapa de fluxo como segue na
Figura 4.
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FIGURA 4 — Mapa de fluxo depois do hombeamento.

ApOs inserir os pocos de bombeamento foi observado algumas modificacdes no mapa de fluxo. A
regido entre 0 poco 4 e 0 poco 6 sofreu uma reducao significativa das suas cargas hidraulicas onde observa-se
uma variagdo da cor vermelha, com carga hidraulica proxima de 60 metros, para a cor amarela com carga
hidraulica de aproximadamente 45 metros.

Préximo a todos os pocos de bombeamento a direcdo de fluxo foi alterada convergindo para esses
pontos, como é observado na regido proxima ao po¢o 2. As cargas hidraulicas proximas ao rio Mundal em
direcdo ao poco 2 sofreu uma reducéo significativa das cargas hidraulicas.

6.2 — Rebaixamento do aquifero

Com os pocos inseridos no estudo foi possivel obter resultados para a interferéncia e conseqiiente
rebaixamento dos agliferos através das altas taxas de explotagcdo. Os resultados mostraram que em todos
0s pocos ficticios inseridos, a intensa exploragao nestes causaram um grande rebaixamento.

A Figura 5 mostra um corte vertical do poco de bombeamento P6, sentido leste-oeste da RMM,
onde é possivel ver o cone de rebaixamento causado por um bombeamento excessivo neste poco.
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FIGURA 5 — Perfil do poco P6.

Deve-se levar em consideracédo que esta exploracdo desordenada compromete o aquifero, tanto
em quantidade como em qualidade. Para que se imponham limites a extragdo deste recurso medidas de
gestdo poderiam ser adotadas, garantindo assim sua preservacdo e sustentabilidade. Por exemplo, deveria
ser considerada uma medida onde o somatério das extragfes numa regido deve ser menor que a recarga
na mesma, ou até que deveria haver um limite de rebaixamento em cada poco, onde este é diretamente
relacionado ao bombeamento realizado pelo proprio pogo e pelos pogos vizinhos, impondo os
rebaixamentos maximos permissiveis.

7 — Conclusbes
Através do estudo realizado observou-se que o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos

subterréaneos € indispensavel para a preservacao e garantia de quantidade e qualidade desse recurso. Logo, a
explotacéo desordenada e os efeitos antropicos podem ocasionar impactos ambientais a esses mananciais.

Os resultados possibilitam conhecer o rebaixamentos dentro de um aquifero, alertando osérgaos
gestores de recursos hidricos sobre as presentes e possiveis situacfes extremas resultantes da explotagédo
desordenada desse recurso. Portanto esse estudo é de grande utilidade para os 6rgaos gestores de recursos
hidricos para subsidiar as tomadas de decisdo quanto as outorgas de direito de uso.
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