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Resumo. Nas aguas subterraneas espera-se valores de NOzentre 0,1 e 5 mg/L, podendo
ocorrer com valores acima de 10 mg/L, tendo como exemplo de fonte de contaminac¢éo esgoto
sanitario, cemitérios e setores industriais. O NO3 apresenta caracteristicas de alta mobilidade
e persisténcia em aguas subterraneas e sua ingestao esta associada a efeitos adversos a saude.
Com isso este trabalho objetiva simular a percolacéo do nitrato de acordo com o fluxo da agua
subterranea utilizando o software Visual MODFLOW e verificar as potenciais fontes
contaminantes. No trabalho, desenvolvido no municipio de Maceid, calibrou-se o modelo
computacional para que a simulacéo de fluxo das aguas subterréneas, e consequentemente do
contaminante, represente bem a situagdo real, exigindo-se conhecimentos fisicos da area de
estudo. Ap0s isso, adicionou-se particulas no modelo calibrado, para se ter conhecimento da
possivel fonte de contaminacé@o dos pocos através do fluxo simulado. Diante disso, observou-
se que tais fontes sdo o0s esgotos sanitarios residenciais e que 20 pog¢os estavam localizados na
direcdo do fluxo a jusante de cemitérios e industrias, dos quais 10 estavam com concentragdes
de nitrato >5 mg/L e <10 mg/L e cinco superiores a 10 mg/L, constatando-se a possivel
relacdo entre as fontes e 0s pocos contaminados.
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Abstract. In the groundwater, values of NO3 between 0.1 and 5 mg / L are expected, with values
above 10 mg / L, taking as an example contamination source sanitary sewage, cemeteries and
industrial sectors. Nitrate presents characteristics of high mobility and persistence in
groundwater and its ingestion is associated with adverse health effects. With this objective work
to simulate nitrate percolation according to groundwater flow, use Visual MODFLOW software
and check as potential contaminant sources. In the work, developed in the municipality of
Maceid, the computational model was calibrated for the simulation of groundwater flow, and
consequently of the contaminant, represents a real situation, requiring physical knowledge of
the study area. After this, particles with no calibrated model were added, since the source of
contamination of the wells was known through the simulated flow. As a result, it has been
observed that such sources are residential sanitary sewage and that 20 wells at destination
within the capital and industry flow, of which 10 with all concentrations of nitrate > 5 mg / L
and <10 mg / L and five higher than 10 mg / L, showing the possible relationship between
sources and contaminated wells.

Keywords: Maceid; Computational Model; Visual MODFLOW:; Anthropic Activities
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1. INTRODUCAO

Devido a alta taxa de perfuracéo de pocos tubulares e em paralelo a de contaminagéo dos
aquiferos por atividade antropicas, no Brasil, se faz necessaria a analise e verificagdo da
qualidade da &gua subterranea para melhor gerenciar o recurso hidrico do pais (ZOBY, 2008).
Com a falta de destinacdo adequada de esgoto doméstico e industrial, os aquiferos urbanos estéo
mais propensos a contaminagdo, sendo o nitrato o contaminante com maior frequéncia em
aquiferos no mundo (Reynolds-Vargas et al. 2006).

De acordo com Barbosa (2005), o nitrato ocorre naturalmente em &guas subterraneas, mas
a sua presenca em concentracdes elevadas usualmente é resultante de atividades humanas.
Segundo a USEPA (2000) isso ocorre porque essa substancia ndo é encontrada em rochas da
crosta terrestre e representa o estagio final de degradacdo da matéria organica. Dentre tais
atividades ele se origina, principalmente, de quatro fontes (BAIRD; CANN, 2011):

« Aplicacéo de fertilizantes com nitrogénio, bem como inorganicos e de esterco animal,
em plantacoes;

« Cultivo do solo;
« Esgoto humano depositado em sistemas septicos;
 Deposicdo atmosfeérica.

No estado de S&o Paulo, Cagnon & Hirata (2004, apud VARNIER, 2010) verificaram uma
relacdo direta entre a urbanizacdo e a contaminacdo das dguas subterraneas por nitrato devido
ao uso de fossas, para 0s municipios de Urania. Nos Estados Unidos, no Estado de Montana,
Drake & Brauder (2005) verificaram o aumento nas concentracfes de nitrato devido ao
crescimento populacional associado ao aumento do uso de sistemas sépticos. J& no estado do
Arizona, XU et. al. (2007) constatou uma reducéo de concentracdo de nitrato em areas que eram
utilizadas para agricultura e se tornaram urbanizadas. No entanto, observou o aumento em reas
que antes ndo eram ocupadas e foram urbanizadas. Verificando assim a influéncia do tipo de
uso do solo na sua contaminag&o.

Além dessas, existem também as fontes de contaminacdo pontual por nitrato destacando-
se 0s cemitérios (Campos, 2007), e determinados setores industriais. Segundo o Ministério do
Meio Ambiente (2008), industrias farmacéuticas também geram efluentes com presenca de
compostos nitrogenados.

A ingestdo de agua com presenca do nitrato esta associada a dois efeitos adversos a saude:
a formacgdo potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas e a indugdo a
metemoglobinemia, composto que diminui a capacidade do sangue de transportar oxigénio.
(Alaburda et al., 1998). Sendo assim, de acordo com a Portaria MS N° 2914/2011 e o Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA\) a partir da resolucdo n® 396/2008 ¢ estabelecido que
o0 valor maximo permitido (VMP) de nitrato para dguas potaveis € de 10 mg/L. Porém, estudos
mostram que o nitrato ocorre em aguas subterrdneas em concentraces que variam de 0,1 a 5
mg/L. Logo, valores de concentragfes acima de 5mg/L devem ser investigados e valores
superiores a 10 mg/L indicam de contaminacdo antropica (IGAM, 2013).

O nitrato apresenta caracteristicas de alta mobilidade (muito soltvel) e persisténcia em
aguas subterraneas, podendo entdo contaminar extensas areas (Varnier, 2010). Esse fator é
preocupante diante do crescimento populacional e urbano da Regido Metropolitana de Maceio,
onde, segundo a CASAL (2017), o sistema de coleta de esgotos sanitarios atende apenas cerca
de 35% da populagdo, sendo o principal sistema utilizado as fossas septicas e sumidouros.
Somado a isso, a principal fonte de abastecimento de dgua séo os aquiferos, respondendo por
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cerca de 68% da vazdo produzida na capital (CASAL, 2017), podendo entdo a agua subterranea
captada estar contaminada por nitrato devido as possiveis contaminagdes das fossas sépticas.

Para a modelagem matematica representar o comportamento fisico real da agua
subterranea através da solucdo de equacGes numéricas € necessario o levantamento e
interpretacdo de dados e observacOes da situacdo real. A alimentacdo do modelo com essas
informacdes em condi¢Ges adequadas e suficientes possibilitam a calibragdo do modelo
matematico a fim de aproximar a representacdo simplificada pelo proprio modelo e o sistema
real (WANG & ANDERSON, 1982). Neste sentido, a utilizacdo desses modelos auxilia as
decisbes de planejamento e gestdo, podendo-se prever, por meio de simulagdes, 0s potenciais
efeitos ambientais de um empreendimento, como também as consequéncias de uma
determinada acéo proposta (ANDERSON & WOESSNER, 1992; PELUSO, 2006).

De acordo com Pollock (1994), o MODPATH é um modelo utilizado para o
rastreamento de particulas imaginarias, de tamanho infinitamente pequeno, adicionadas no
fluxo simulado pelo MODFLOW, por meio da interpolacéo linear e uma solugdo semi-analitica
para movimentar as particulas. O caminhamento das particulas apresenta o percurso percorrido,
em funcédo do processo de advecgdo, e o tempo de deslocamento até a superficie de carga ou até
o término do tempo estabelecido na simulacdo. Essa identificacdo da trajetoria das particulas
inseridas no modelo permitem a determinacédo das dire¢cOes preferenciais de evolugédo de pluma
de contaminacdo (BERNICE, 2010).

A velocidade de fluxo simulado, calculado a partir das cargas hidraulicas contidas no
modelo computacional, resulta na movimentacdo das particulas inseridas, permitindo a
determinacdo das linhas de trajetdrias. As particulas podem se movimentar para trds ou para
frente a partir da sua origem. Com isso, é possivel conhecer o ponto de partida ou destino das
particulas inseridas no modelo, e assim identificar areas de capturas de pocos ou direcdes das
trajetdrias de plumas de contaminacgdo (IRITANI, 1998).

Os modelos de fluxo e transporte sdo ferramentas importantes para a tomada de decisdes
em relacdo ao gerenciamento de recursos hidricos. A sua integracdo com os modelos de risco
de salde espacial nos ambientes GIS permite ndo apenas ter ferramentas prospectivas para
analisar os potenciais efeitos ambientais de um empreendimento, como no caso estudado, mas
também contextualizar esses estudos no quadro do planejamento urbano.

No estudo de Banejad et. al. (2014), o modelo computacional MODPATH foi utilizado
para calcular os tempos e distancias dos percursos das particulas inseridas no fluxo de aguas
subterraneas, como também para uma analise reversa no intuito de observar a potencial origem
dos contaminantes que sdo captados nos po¢os. Dessa forma, o conhecimento da fonte de
poluentes e sua trajetoria permitem que as contaminacdes previstas sejam evitadas. Ja
Shamsuddin et. al. (2014) utilizou 0 modelo MODPATH para estimar o tempo de viagem e
construir as linhas de caminho da &gua do rio que infiltra no aquifero e sdo capturadas pelo
bombeamento de um pogo.

Desse modo, este trabalho tem como objetivo simular a trajetéria do nitrato de acordo com
o fluxo da agua subterranea utilizando a modelagem computacional através do software Visual
MODFLOW e verificar as potenciais fontes contaminantes.

2. METODOLOGIA

No trabalho, desenvolvido no municipio de Maceidé em uma area de 229 km?, efetuou-se
um novo ajuste do modelo computacional calibrado antes por Menezes (2011) no software
visual MODFLOW para que a simulacao de fluxo das aguas subterraneas, e consequentemente
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do contaminante, represente bem a situacéo real. Para isso exigiu-se conhecimentos da area de
estudo como: topografia; recargas hidraulicas; tipos e profundidades dos aquiferos; constantes
hidraulicas; carga piezométrica dos corpos hidricos superficiais; niveis estaticos e
profundidades dos pocos tubulares distribuidos na area de estudo, dentre outras informacgoes.

Para a estimativa das recargas hidraulicas, utilizaram-se informacdes das recargas naturais
e artificiais. A primeira é proveniente do balanco hidrico entre o volume precipitado e
evapotranspirado nas regides densas e 10% da precipitacdo em areas urbanizadas (NOBRE,
2006). Ja as segundas provém de perdas na rede de distribuicdo de agua, que para area de estudo
a concessionaria responsavel pela rede estima em 40% de perdas para 0os 6 milhdes de m3
produzidos mensalmente (CASAL, 2017).

Obtiveram-se dados de niveis estaticos de aproximadamente 650 pocos tubulares
distribuidos na area de estudo, para o periodo de 1970 a 2016. Os dados foram obtidos pelo
Projeto ASUB-AL, desenvolvido pela Universidade Federal de Alagoas (UFAL), e pelos
estudos hidrogeoldgicos exigidos pela Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(SEMARH) para a outorga das captacdes.

Apos a simulagdo do fluxo verificou-se o coeficiente de correlacdo (R) entre os niveis
piezométricos observados e os niveis calculados pelo modelo, sendo o primeiro os niveis
estaticos observados nos pogos tubulares e ndo os niveis dindmicos, pois estes ultimos sofrem
interferéncias de bombeamentos, 0 que causam rebaixamentos do lencol fredtico em torno do
poco perfurado, modificando assim a condigéo natural. Neste trabalho considerou-se que para
R >0.7 o modelo esta representando satisfatoriamente as condi¢des reais de fluxo e distribuicao
das aguas superficiais nos aquiferos da area de estudo. Apds isso, adicionou-se particulas no
modelo calibrado, para se ter conhecimento da possivel fonte de contaminacdo dos pocos
através do fluxo simulado.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a inserc¢do no modelo das informacg6es conhecidas referentes a area de estudo (figura
1-a) para a calibracdo, obteve-se a simulacdo dos niveis piezométricos e fluxo das aguas
subterraneas (figura 1-b) da area de estudo. Com a simulacéo do fluxo verificou-se o coeficiente
de correlagdo (R) igual a 0.711 para o periodo analisado.
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Figura 1- a- Cargas piezométricas constantes em corpos hidricos; b- Simulagdo dos niveis piezométricos e
fluxos da 4gua subterranea.

Na figura 2 pode-se observar o fluxo no modelo calibrado das particulas inseridas nos
locais que sdo considerados possiveis fontes de contaminagédo dos pogos por nitrato, sendo esses
uma industria farmacéutica (LF1), duas de fertilizantes (F1 e F2) e sete cemitérios (C).

q
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UEE |
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Figura 2 — Simulac&o de fluxo com inserséo de particulas.

Com a introducdo de pocos proximos as fontes pontuais de contaminagdo por nitrato
analisou-se uma possivel relacdo entre as concentragdes de NO; observadas nesses pogos e a
direcdo do fluxo da agua subterranea. Na figura 3a e 3b sdo observadas areas com pogos
localizados na dire¢do do fluxo a jusante de tais fontes.

Na figura 3a estdo presentes uma indastria de fertilizantes, uma farmacéutica, trés
cemitérios e 15 poc¢os, dos quais nove estavam com concentragdes de nitrato maior ou igual a
5 mg/L e menor que 10 mg/L e quatro com concentracdes superiores a 10 mg/L. Ja na figura 4,
tem-se uma industria de fertilizantes e sete po¢os, dentre estes apenas um teve valor de nitrato
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superior a 10 mg/L. A tabela 1 apresenta dados de concentra¢des observadas nos pogos citados,
localizados a jusante ou proximos das fontes.

\

liz

Figura 3P0(;os Ioc

Tabela 1 — Concentracdo de nitrato nos pogos.

Poco |NO;(mg/L)] Poco |NO;(mg/L)
P1 15,8 P14 7,84
p2 6,38 P15 8,83
P3 17,36 P16 0,86
P4 8,58 P17 2,1
P5 9,71 P18 8,18
P6 18,89 P19 351
P7 12,63 P20 7,93
P8 9,49 P21 1,34
P9 2,73 p22 3,54
P10 6,96 P23 8,66
P11 7,2 P24 1,87
P12 8,29 P25 3,11
P13 3,67 P26 3,68

A figura 4, apresenta além da trajetoria da agua subterranea até chegar a pogos especificos
da regido os quais apresentam elevadas concentragdes de nitrato, a localizacdo desses pogos
através do Google Earth. Com isso, indicios das possiveis fontes de contaminagdo desses pogos
séo percebidos, pois 0s mesmos estdo localizados em bairros com alta ocupacgéo do solo, e ndo
contemplados com a rede coletora de esgotos, cujo sistema para destinagéo final de esgoto é
Fossa Séptica e Sumidouro, também considerado como um potencial contaminante da agua
subterranea por nitrato.
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y e P

bterrénea até os pocos e a localizagéo destes.

Figura 4 — Trajetoria da agua su

Tabela 2 — Concentracdo de nitrato nos pogos.

Poco |NO;(mg/L)
P32 16.46
P33 11.19
P34 15.46
P35 23.55
P36 15.34
P37 29.45
P38 13.49
P39 25.31
P40 23.12
P41 11.41
P42 20.91
P43 14.92
P44 12.83

4. CONCLUSAO

A partir da analise dos resultados constatou-se uma possivel relacdo entre as fontes de
contaminagdo pontuais citadas e 0s po¢os com concentragBes de nitrato acima do esperado,
indicando que estas estejam contribuindo para a contaminacgdo da dgua subterranea da na area
de estudo. Observando os dados de concentracao de nitrato dos pocos localizados na diregédo do
fluxo da agua subterranea a jusante de tais fontes, verificou-se que cerca de 19% deles
apresentam valores acima de 10mg/L, valor maximo permitido para potabilidade, e 42% estao
entre 5 e 10 mg/L de concentracdo de nitrato em suas aguas, indicando contaminacéo antrdpica.

Analisando as trajetorias das particulas inseridas no modelo, notou-se também que pogos
contaminados, ou seja, com concentracdo de nitrato acima de 10 mg/L, estéo situados em uma
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area ndo atendida pela rede de coleta de esgotos sanitarios, tendo-se como principal sistema
para destinacdo final de esgoto a fossa séptica e sumidouro, indicando ser este um agente
contaminante.
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