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Resumo - A cidade de Juazeiro do Norte é abastecida, basicamente, através de um conjunto de
pocos alinhados ao longo do Riacho dos Macacos. Nos ultimos anos o Riacho perdeu sua vazéo
natural e virou esgoto. Alguns dos pocos na sua vizinhanca mostraram poluicdo bacteriana. Usamos
0 programa MODPATH em conjunto com o MODFLOW para simular o transporte advectivo de
particulas da fonte de poluicdo até o topo do filtro dos pogos. Os resultados mostram o tempo
minimo de transporte variando de 15 a 100 dias dependendo da distancia pogo/fonte. Esses valores
indicam uma forte conexéo entre o aquifero e as aguas superficiais poluidas, explicando a presenca

de coliformes em amostras d’ &gua col etadas nos pogos.

Abstract - The township of Juazeiro do Norte is supplied with water mainly from a well field
aligned along the Riacho dos Macacos creek. During recent years, this creek lost its natural flow
and become a sewer. Some of the wells in its vicinity show bacterial contamination. We used the
computational progran MODPATH together with MODFLOW for the simulation of advective
particle transport from the source of contamination to the filters of the wells. Results show times of
transit between 15 and 100 days. These values indicate a strong interaction between ground water
and polluted surface waters and explain the presence of coliform bacteria in samples from same
wells.
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INTRODUCAO

A cidade de Juazeiro do Norte, localizada no extremo sul do Estado do Ceard, é abastecida,
principamente, por duas baterias de pocos tubulares. Uma com 6 pogos, com capacidade maxima
total de 407 m/h, localizada em &rea urbana; e outra com 11 pogos, com capacidade méxima total
de 1.511 m*/h, localizada & margens do Riacho dos Macacos, no Parque Ecol dgico das Timbaibas.
Estes pogos sfo operados pela CAGECE (Companhia de Agua e Esgotos do Estado do Ceard) e
captam o aguifero Rio da Batateira.

Na década de 70, durante a perfuragdo dos primeiros 7 pogos da bateria do Riacho dos
Macacos, 4 deles jorraram com altura maxima de aproximadamente 3 m. Na década de 80, antes da
implantacéo total das duas baterias de pocos, havia dgua farta. O Riacho dos Macacos era perene e
alguns pocos particulares e lagoas, existentes em suas imediacdes, nunca haviam secado. Mas apds
1990, com as duas baterias operando 24 horas/dia, 0 Riacho dos Macacos, bem como as lagoas e
pocos particulares secaram. Em periodos chuvosos, tanto o riacho quanto as lagoas se recuperam
parcialmente, mas ndo ha realimentacéo capaz de atingir as condi¢cdes anteriores a construcéo da
bateria de pocos.

Com o aumento populacional dos bairros em torno do Parque Ecolégico das Timbalbas, o
Riacho dos Macacos passou a conduzir &guas provenientes de esgotos domésticos. Analises
bacteriol6gicas de aguas coletadas em alguns pocos localizados nas proximidades do riacho e de
lagoas apresentaram coliformes fecais, indicando uma rgpida contribuicdo de éguas poluidas para o
aquifero.

No presente estudo foi utilizado o aplicativo MODPATH, do Visual MODFLOW, para
investigar as conexdes hidraulicas entre os mananciais superficiais poluidos e as &guas subterréness.
Com este aplicativo foram tracadas as trgjetrias percorridas por particulas, em transporte
advectivo, através do aquifero e assim, encontrado o tempo que as particulas levam para atingir os
filtros dos pogos. Através dos resultados obtidos foi possivel avaliar o impacto potencia causado

pelafalta de saneamento na &rea e pela el evada explotacdo do aguiifero.

AREA DE TRABALHO

A bateria de pocos do Riacho dos Macacos no municipio de Juazeiro do Norte (Figura 1)
encontra-se numa regido onde os recursos hidricos subterraneos é a Unica fonte de agua potavel para
abastecimento publico e privado. Esta regido esta localizada numa planicie, o Vale do Cariri, com

desnivel de 300 m em relacdo a um vasto planalto, a Chapada do Araripe.
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Figura 1 — Localizagéo da érea de trabalho e dos poc¢os da bateria do Riacho dos Macacos.

De acordo com o IBGE, o municipio de Juazeiro do Norte possui area territorial de apenas
235 km? e uma popul agdo superior a 200.000 habitantes com 95% residindo em area urbana.

Nesta regido as temperaturas médias anuais variam de 25° a 30°C e a precipitacdo média é de
aproximadamente 1.000 mm/ano. Segundo a classificacdo de Koeppen (1948), o clima daregido é
do tipo Awi tropical umido com uma estacdo chuvosa. A vegetacdo na érea € do tipo caatinga
arbdrea e mata seca.

Os recursos hidricos superficiais, sdo os riachos que drenam a regido desdguam no Rio
Batateira, afluente do Rio Salgado, no ato Jaguaribe.

Geologicamente, no municipio de Juazeiro do Norte aflora a formacdo Rio da Batateira,
composta basicamente de arenitos de granulometria fina a grosseiros avermelhados e pardacentos,
argilosos com intercal agdes de lentes de argila e folhelho. Estes arenitos sdo limitados na base por
nivels de folhelho negro e marrom, as vezes betuminoso (DNPM, 1996). A aproximadamente 2 km
ao norte (Morro do Horto) e 7 km a nordeste da zona urbana afloram as rochas cristalinas,
compostas basicamente por granitos, arddsias e filitos (Ceara, 1984).

A estratigrafia geol 6gica da area dos pogos, obtida através dos perfis estatigréficos, indica que
aformacdo Rio da Batateira apresenta espessura média de 114 + 15 m, na bateria de pocos da area

urbana, e de 145 + 33 m, na bateria do Riacho dos Macacos.
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O aquifero explotado é de boa produtividade, com rebaixamentos especificos nos pocos
variando de 1,7 a 21,7 m*h/m com média de 8,3 + 5,3 m* h/m (Ceara, 1988) e com as 4guas
subterréneas nas proximidades das baterias de pogos apresentam escoamento em direcdo do Rio
Batateira, com gradiente hidréulico médio de 4 %o, (Mendonca, 1996).

METODOLOGIA
Uso do MODPATH

O MODPATH (Pollock, 1994) traca o percurso de particulas por transporte advectivo
utilizando as cargas hidraulicas calculadas previamente pelo MODFLOW. O percurso €
determinado entre células vizinhas até alcancar um contorno, uma fonte ou sumidouro.

O movimento tridimensional do fluxo subterréneo, de densidade constante, no estado
estacionario é descrito pela equacdo diferencial parcial:

0 0 0
—(n,v,)+—(n v, )+—(n,v,)=W,
ax( ef x) 8y( ef y) az( ef z)

onde v é a velocidade, ng a porosidade efetiva e W o fluxo volumétrico por unidade de volume,

representando fonte e/ ou sumidouro.

Os componentes principais do vetor velocidade nos nés de uma malha de diferencas finitas,
considerando o movimento na direcdo x de uma particula p, sGo determinados através da
interpolacéo linear

V, = A (X—X)+V,,

onde A, € o gradiente de velocidade na célula.

Como a aceleracdo e a velocidade, em cada célula, so descritas por

&), &),

%/_/ %/_/
Ax pr

por integracdo, obtém-se a posicdo da particula

Xp (tz) = Xl + [%}{pr (tl) eXp(AxAt) - Vxl}'

As equacdes para as diregdes y e z sdo analogas.
Desta forma, com uso do MODPATH é possivel obter ndo sd a posi¢éo da particula como
também o tempo que elaleva pararealizar o percurso.
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Par ametr os hidr ogeol 6gicos do aquifero

Os parametros hidrogeoldgicos foram obtidos através da andlise das curvas dos testes de
bombeamento, realizados em todos os pogos na época de suas instalagdes, com a bateria ainda
desativada, sem interferéncia de bombeamentos em pogos vizinhos. A maioria dos testes foi feita
com observacdo dos niveis dinamicos no poco bombeado, com excecdo dos pogos PT 01, PT 02 e
PT 05, que tiveram também os niveis observados em pocos vizinhos.

A andlise destas curvas foi feita com uso do aplicativo AquiferTeste os parametros foram
calculados através dos modelos analiticos de Jacob para aquifero confinado e de Neuman, para
aquifero livre. O modelo de Jacob foi utilizado para todos os pocos da bateria com profundidade
superior a 100 m e com ele foram determinados os parametros condutividade hidraulica (k) e o
coeficiente de armazenamento (S). O modelo de Neuman foi utilizado em um antigo poco, de
apenas 45 m de profundidade, atualmente desativado. Com ele foram determinados os parametros
condutividade hidraulica, coeficiente de armazenamento e producdo especifica (S).

Para o calculo do transporte advectivo € necessario conhecer a porosidade efetiva (neg). Como
em aguifero livre a liberac8o da agua por bombeamento se da tanto pela compactacdo do aquifero e
expansdo da agua quanto pela drenagem gravitacional, a producdo especifica pode ser escrita como

S, =S+n, . Como o S & muito pequeno, comparado com o0s outros termos da equagdo, admite-se

S, =ng.

Correcao das perdas de carga no poco durante a calibracdo do MODFLOW

Na simulag&o dos rebaixamentos obtidos durante os testes de bombeamento, com observacéo
no préprio poco, a carga foi corrigida com base nas equacbes de Theim desenvolvidas para
aquiferos livres e confinados. No MODFLOW elas sdo descritas pela equagéo:

2
h2 Sk +2h, 3 kAz - Zkihf—ZZKiAzihi:_&|n(r_61 |

nao conf . conf . nao conf . conf . T rw

onde h,, € a carga no poco, h a carga na célula, Q, a vazéo de bombeamento, k a condutividade
hidraulica, r,, 0 raio do poco e re 0 raio de influéncia do cone de rebaixamento. Desta forma, para a
correcdo das perdas, 0 modelo solicita, apenas, o0 raio do pogo. Segundo Anderson e Wossner
(1992), esta formula pode ser aplicada em simulagdes transientes assumindo-se que, depois de um

pegueno periodo de tempo, 0 armazenamento da agua proximo ao pogo € desprezivel.

No método de diferengas finitas, as células que possuem cargas hidraulicas acima do topo sdo
confinadas e as que possuem cargas menores ou iguais ao topo sdo ndo confinadas.
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RESULTADOSE DISCUSSOES
Simulacéo
Entrada de dados

A simulagdo foi feita considerando apenas a bateria de pocos do Riacho dos Macacos, que
apresenta problemas ambientais.

A éarea de dominio do modelo, de extensdo 11.000 m x 13.000 m, foi escolhida de tal forma
gue a area de interesse, que corresponde a bateria de pocos, ficasse centrada na malha para ndo
sofrer interferéncia dos contornos durante as simulagdes.

Para entrada de dados no MODFLOW, foi criada uma malha preliminar de 100 linhas, 100
colunas e 5 camadas, ainhada na direcdo geral do fluxo subterraneo. Desta forma, a dimensdo
horizontal inicial de cada célula da malha foi de 110 m por 130 m (Figura 2). Posteriormente, esta
malha foi refinada em torno da bateria de pogos para melhorar a definicdo dos rebaixamentos da
superficie potenciométrica. Este refinamento foi feito considerando que as distancias entre linhas
adjacentes ndo excedessem um fator de dois. Desta forma, a dimensdo horizontal de cada célulaem
torno da bateria de pocos passou a ser 27,5 m por 32,5 m. O mapa com a bateria de pogos e o
Riacho dos Macacos devidamente georreferenciado foi importado parao MODFLOW.

Através do programa SURFER foram criadas superficies para o topo da camada superior,
representando a superficie topografica, para o nivel estético, indicando a superficie potenciométrica
inicial e para a base da camada inferior, representando a camada argilosa que limita o aquifero
explotado. Estas superficies foram importadas pelo MODFLOW para delimitar o aquifero na
vertical e estdo indicadas na Figura 2.

Os pocos da Tabela 1 foram adicionados ao modelo com seus respectivos interval os de filtros,
vazbes de bombeamento e raios. Para a caibracdo do modelo foram fornecidas as cargas
observadas nos proprios pogos durante 24 horas de bombeamento.

O meio poroso foi considerado homogéneo e isotropico. As propriedades hidrogeol égicas
condutividade hidraulica (k;) na Tabela 1, coeficiente de armazenamento especifico (Ss;) e
producdo especifica (S;), na Tabela 2, obtidos dos testes de bombeamento, foram utilizados como
iniciais. A condutividade hidraulica e o coeficiente de armazenamento foram gjustados durante a
calibragdo do modelo. Como o modelo conceitual proposto considerou 5 camadas, a superior foi
admitida como n&o confinada e as subjacentes confinadas.
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Tabela 1 — Dados dos pocos da bateria do Riacho dos Macacos.CT: cotatopografica, TF: topo do
filtro, NE: nivel estético, ND: nivel dinamico apos 24 h de bombeamento, r: raio do pocgo, k:
condutividade hidraulica (onde os indices 1 e 2 correspondem aos valoresiniciais e gjustados ha

calibrac&o, respectivamente).

r kl k2
Coordenadas CT | TF | NE | ND % 10° Q % 10° | x 10°

(UTM) (m) | (m) | (m) | m) | | )| s | g

PT 01 | 466035 | 9200759 | 415 | 43,2 | 48 | 216 | 76 102 2,75 2,70
PT 02 | 466028 | 9201040 | 414 | 58,6 | 7,7 | 27,3 | 76 120 2,74 2,05
PT 03 | 466232 | 9201246 | 413 | 51,1 | 25 | 21,1 | 76 120 3,48 2,70
PT 04 | 461723 | 9200116 | 393 | 55,9 | +14 | 234 | 76 144 2,72 2,74
PT 05 | 466365 | 9201906 | 393 | 61,8 | +1,0| 299 | 76 144 2,33 1,57
PT 06 | 466375 | 9202231 | 390 | 879 | +29 | 254 | 76 144 1,85 1,84
PT 07 | 466272 | 9202632 | 393 | 51,4 | +16 | 276 | 76 120 2,17 1,85
PT 16 | 465452 | 9199610 | 435 | 483 | 47 | 139 | 76 198 | 12,70 | 10,70
PT 17 | 465719 | 9199971 | 409 | 39,8 | 14 | 13,1 | 127 214 | 11,90 | 13,90

Poco

Tabela 2 — Dados obtidos dos testes de bombeamento com observagéo em pocos vizinhos. R:
distancias entre o0s pogos bombeado e observado, S: coeficiente de armazenamento, ES: espessura
saturada, Ss: coeficiente de armazenamento especifico e S;: producédo especifica (onde os indices 1

e 2 correspondem aos valores iniciais e g ustados na calibracao, respectivamente).

Poco Poco R S ES XS]_S(:l)'G Xslsé_e S
_A 0
bombeado | observado (m) x 10 (m) (mY) (mY) (%)
PT 01 PT 04 antigo 13 - 45 2,4 - 8
PT 02 PT 01 290 1,77 110 1,61 3,00 10
PT 05 PT 04 324 2,71 132 2,05 3,00 10

A primeirasimulacdo do caminho advectivo de particulas, representando o periodo seco, foi
feita considerando um ano de bombeamento, sem recarga e com a vazao maxima proposta para a
bateria. Nesta simulacdo, foram introduzidos, na camada superior do aqiifero, circulos de particulas
deraio igua adistancia de cada pogo ao Riacho dos Macacos ou a Lagoa, com o poco centrado,
(Tabela 3).
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Figura 2 — Malha para a simulagdo da bateria de pogos do Riacho dos Macacos.

Tabela 3 — Pocos que apresentaram coliformes em suas aguas e disténcia ao manancial poluido.

Poco Manancial Distancia
poluido (m)
PT 02 Riacho 70
PT 03 Riacho 13
PT 05 Riacho 63
PT 06 Riacho 42
PT 17 Lagoa 27
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Numa segunda simulagdo, representando o periodo chuvoso, adotou-se uma recarga de 8 mm/
ano em todo o dominio do modelo. Esta recarga corresponde a média anual para areas desmatadas
no topo da Chapada do Araripe, proposta por Mendonca (2001). Este valor foi adotado porque néo
h& dados de recarga na &rea. As cargas iniciais para esta simulagdo foram as obtidas no final da

primeira simulagéo.

Calibracao

As condutividades hidraulicas (k;) e o coeficiente de armazenamento especifico (Ssp)
gjustados em cada poco, durante a calibragéo, estdo mostradas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.
As condutividades hidraulicas foram distribuidas na area de acordo com a Figura 3.
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Figura 3 — Condutividades hidraulicas distribuidas na area.

O gjuste das cargas hidraulicas no tempo, incluindo a correcdo das perdas de carga em cada

poco, estd mostrado na Figura 4 e um exemplo da correcéo das perdas na Figura 5.
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Figura 4 — Ajuste das cargas hidraulicas em cada poco.
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Figura 5 — Perdas de carga simuladas no pogo PT 01.

Todos 0s pogos apresentaram um bom gjuste, no final do bombeamento. Apenas os pogos PT
04, 05, 06 e 07 apresentaram desvios consideraveis no inicio. Estes pocos estéo localizados nas
proximidades de uma descontinuidade na camada argilosa da base do aquifero. Esta

descontinuidade propicia o surgimento de um fluxo ascendente, proveniente do agiifero confinado
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mais profundo, que contribui significativamente para a reducdo do rebaixamento no inicio do
bombeamento destes pocos (Mendonca, 1996). Como o modelo agui proposto sO considera o
aquifero Rio da Batateira, estainfluéncia ndo foi levada em conta.

O gréfico, carga hidraulica observada ver sus cal culada para todos os pocos, obtido no final da
calibragdo, com correcdo das perdas de carga, juntamente com a estatistica fornecida pelo modelo,

encontra-se na Figura 6. Os resultados indicam um bom gjuste.
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Figura 6 — Carga hidréulica observada versus calculada no final da calibracéo.

Determinacdo das cargas, trajetorias das particulas e tempo de transito

As linhas equipotenciais e os rebaixamentos obtidos na simulagdo de um ano de explotagéo da
bateria, sem recarga e com os po¢os bombeando com vaz&o maxima, estdo mostrados na Figura 7.
Para uma melhor visualizag&o dos resultados foi dado um zoom na érea de interesse.

A Figura 8 mostra as linhas de trajetéria das particulas mergulhando em direcéo ao filtro do
poco PT 02. Os intervalos entre setas nas linhas indicam intervalos de tempo de 15 dias. Assim,
observa-se gue as particulas levam um tempo de aproximadamente 100 dias para atingir o filtro do
poco. Esta mesma metodologia foi aplicada a cada pogo da Tabela 3, considerando o periodo
chuvoso com recarga de 8 mm/ano. Os resultados dos tempos minimos que as particulas levam para

atingir cada poco no periodo seco e chuvoso estéo apresentados na Tabela 4.
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Figura 7 — Linhas equipotenciais (azuis) e rebaixamento (vermelho) cal culadas em torno

da bateria de pocos.
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Figura 8 — Linhas de trgjetoria das particulas em direcdo ao poco PT 02
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Tabela 4 — Tempo minimo que as particulas levam para atingir o filtro dos pogcos em

transporte advectivo.

Tempo (dias)
Pogo Periodo seco Periodo chuvoso
PT 02 100 100
PT 03 20 30
PT 05 80 80
PT 06 100 100
PT 17 15 15

Os tempos para as particulas atingirem os filtros dos pocos sdo relativamente pequenos,
principalmente nos pocos PT 03 e PT 17, mais proximos das fontes poluidoras. Considerando a
meia vida de coliformes em agua subterrénea de aproximadamente 8 dias (Edberg et al, 1997), e os
tempos determinados, é provavel obter concentragdes considerdveis de coliformes nas aguas
explotadas pelos pogos. Como mostra a Tabela 5, o pogo PT 17, com o menor tempo de transito,
mostra contaminac&o bacteriana mais elevada.

Segundo Auer e Niehaus (1993), as bactérias do grupo coliforme, em um dado ambiente, tém
seu decaimento acelerado por agentes fisicos, quimicos e biologicos, dentre elas a radiagcdo solar, a
temperatura, o pH, a salinidade e a bacteriofagocitose, principa mente pelos dois primeiros. No caso
da agua, o decaimento pode ser mais lento em ambiente turvo ou escuro com temperatura proximaa
da atmosfera e nas adguas subterraneas rasas as bactérias estao protegidas de agentes que aceleram o

decaimento.

Tabela 5 — Concentragfes de coliformes em pocos e no Riacho dos Macacos (A: ausente). As
medidas foram feitasno LABOSAN (L aboratério de Saneamento da UFC). Os valores obtidos no
Riacho dos Macacos superaram o limite de contagem do método substrato definido Colilert.

Concentragoes (NMP/100 mL)
Poco Periodo seco Periodo chuvoso
20/06/02 | 05/11/02 | 15/01/03 | 10/04/03
PT 02 10 27 23 2
PT 03 11 A 3 6
PT 05 A 76 - A
PT 06 A A A 4
PT 17 387 5 31 5
Riacho (PT 03) > 2.419 >2.419 >2.419 > 2.419
Riacho (PT 05) > 2.419 >2.419 >2.419 > 2.419

As concentracdes de coliformes apresentam variagOes temporais diferenciadas, indicando uma

dependéncia com a carga de poluentes existentes nas proximidades de cada poco. No final do
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periodo chuvoso (10/04/03) verifica-se uma reducdo das concentragdes indicando diluicdo. Neste
mesmo periodo observa-se uma boa correlacdo (R = 0,912) entre as concentragOes de coliformes e a
distancia dos pocos aos mananciais poluidos (Figura 9). Em outras coletas esta relacdo € menos

Obvia

Periodo chuvoso ( 10/ 04/ 2003)

Coliformes (NMP/ 100 mL)

PT 05
0 T T T T T &

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia a fonte poluidora (m)

Figura 9 - Concentracéo de coliformes versus distancia dos po¢os aos mananciais poluidos.

CONCLUSAO

O tempo minimo para o transporte advectivo de particulas do manancial poluido até o filtro
dos pocos, calculado pelo MODPATH, varia de aproximadamente 15 a 100 dias. Estes tempos séo
relativamente pequenos, considerando a meia vida dos coliformes em &gua subterrdnea de
aproximadamente 8 dias. Assim, € possivel explicar a presenca de coliformes em amostras
coletadas nos pocos, indicando que existe uma forte conexao do aquiifero e as aguas poluidas.

A velocidade de fluxo na érea investigada € maior que a do fluxo natural, por causa do
bombeamento dos pocos, por isso, organismos patogénicos e coliformes podem ser transportados a
distancias bem maiores. Podendo esta érea ser considerada de impacto potencial, devido a elevada
taxa de bombeamento. Este fato pode ser observado no pogo PT 06, cujo topo do filtro encontra-se
a 88 m e suas aguas chegaram a apresentar 4 NMP/ 100 mL de coliformes no periodo seco.
Segundo Romero (1972), no fluxo natural os poluentes biol 6gicos podem percorrer de 15 a 30 m,
dependendo dalitologia.

O Riacho dos Macacos e as lagoas constituem o elo principal na conexdo entre a &gua
superficial e a agua subterranea e necessitam de elevada atencéo e protecéo. Na atualidade eles séo
as principais entradas de contaminacdo das aguas subterraneas, funcionando como fontes

persistentes e continuas de polui¢do das &guas expl otadas para consumo humano.
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Portanto, devem ser tomadas precaucfes para evitar o despejo de esgoto e lixo na area, para
evitar a infiltracdo destes efluentes, que poderdo no futuro, levar as comunidades que explotam o
aquifero por pocos mais rasos, a calamidade sanitéria. Para isto devem ser instalados sistemas de

tratamentos adequados para os efluentes domésti cos e deposi¢ao de residuos solidos na érea.
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