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Resumo

O uso sustentavel de recursos hidricos subterrdneos sem comprometer o
desenvolvimento econémico e social € um desafio que depende de uma
diversidade de medidas politicas e institucionais. Uma ferramenta importante
para que essas metas sejam atingidas € a delimitacdo de perimetros de
protecao de pogos (PPP). Diversos métodos sdo apresentados na bibliografia,
com diferentes graus de complexidade e confiabilidade quanto sua eficiéncia. O
presente estudo analisa alguns métodos de delimitagdo de PPP, comparando
seus resultados com os PPP gerados por meio de um modelo numérico
estocastico tridimensional MODFLOW-MODPATH. Os métodos testados foram
o de Raio Fixo Calculado (RFC), e duas solugbes analiticas e uma semi-
analitica de delimitagdo de PPP do software WhAEM, da Agéncia de Protecao
Ambiental Americana (Environmental Protection Agency - USEPA), aplicados
em dois cenarios: oito pocos operando simultaneamente e um pog¢o operando
individualmente, ambos na mesma planta de abastecimento. As simulagdes
foram feitas no municipio de Jaguaruna/SC, situada na planicie costeira do sul
de Santa Catarina, mais especificamente sobre depdsitos quaternarios de uma
barreira costeira pleistoscénica. Os resultados apontaram que todos os
metodos apresentaram bons resultados para a delimitacdo de PPP de 50 dias
de tempo de transito para um poco operando individualmente. A medida que o
tempo de transito aumenta menos precisos sao seus resultados. O mesmo
acontece quando ha multiplos pogos operando simultaneamente, onde
complexidades da interagao de fluxo entre os pogos diminuem a precisdo dos
resultados. O método de Raio Fixo Calculado apresentou em geral o melhor
custo beneficio, especialmente devido a auséncia de heterogeneidades
significativas na area de estudo. Outras andlises também sao apresentadas,
como a comparacao entre resultados obtidos por modelos estocasticos e
deterministicos, e a comparacéo entre as dimensdes da zona total de captura
da planta de abastecimento, e dos PPP de 10 e 20 anos de tempo de transito,
concluindo-se que os dois ultimos ndo sao suficientemente protetivos contra
contaminantes persistentes. Por ultimo, é apresentado o efeito nas dimensdes
da zona de captura de um pogo causado pela redugéo na taxa de recarga.
Palavras chave: Perimetros de protecdo de pocos, modelo estocastico,
MODFLOW-MODPATH, WhAEM



Abstract
Sustainable use of groundwater resources while maintaining economic and
social development is a major challenge which depends on a diversity of policy
and institutional settings. The implementation of Wellhead Protection Areas
(WHPA) for public supply wells is an important tool for achieving these goals.
Several methods to define WHPA have been presented, with different degrees
of complexities and reliability. First it is delineated WHPA through a three-
dimensional stochastic numerical model MODFLOW-MODPATH, defined as a
reference method. Then its results were compared with WHPA delineated by
the methods Calculated Fixed Radius (CFR), and three solutions of the
software WhAEM, two analytical and a one semi-analytical. The comparisons
were conducted in two scenarios: a wellfield composed by eight wells operating
simultaneously, and in a single pumping well. Both simulations were carried out
at the same location, in Jaguaruna County, located on the southern coastal
plain of Santa Catarina State, Brazil, more specifically in quaternary deposits of
a Pleistoscene coastal barrier. All methods presented good results for a single
well 50 days of time-of-travel (TOT) WHPA. As TOT increases, more
uncertainties are incorporated, decreasing results precision. The same is
observed when multiple wells operates simultaneously, increasing flow
complexities caused by wells interference. In general, the CFR method has a
good cost-benefit, when compared to the WhAEM solutions, especially due to
the absence of significant heterogeneities in the study area. Other analyses are
also presented, as the comparison between results obtained by stochastic and
deterministic models, and a comparison between the wellfield capture zone
dimension and the 10 and 20 years TOT WHPA dimensions, being shown that
managing the whole capture zone is the best way to protect against
conservative contaminants. Finally, this study analyses the effects caused by

the recharge rate reduction in a single well WHPA dimensions.

Keywords: Wellhead protection area, stochastic model, MODFLOW-
MODPATH, WhAEM
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1. Introducgao

O uso sustentavel de recursos hidricos subterraneos, sem comprometer o
desenvolvimento econémico e social, € um desafio que depende de uma
diversidade de medidas politicas e institucionais. A delimitacido de perimetros
de protecdao de pogos (PPP) em pocos de abastecimento publico € uma
ferramenta amplamente utilizada, especialmente em paises desenvolvidos, que
consiste em definir medidas de segurancga e restricdes de uso do solo a fim de
prevenir que contaminantes atinjam os pontos de captagdo (SETHI &
MOLFETTA, 2019). Essas medidas sdo essenciais para saude publica, e
variam de acordo com o objetivo de cada PPP. Contra contaminantes
microbioldgicos, fica proibida a instalagcdo de fossas sépticas ou quaisquer
fontes desse tipo de contaminante a uma distdncia minima que garanta sua
degradacdo antes de ser captado pelo pogo. Ja contra contaminantes
persistentes, ou seja, que ndo degradam com o tempo, as restrigdes sdo contra
atividades que apresentem riscos de contaminar o aquifero com este tipo de
contaminante. No Brasil, poucos estados possuem legislagéo especifica sobre
0 assunto, e os que possuem, encontram dificuldades em sua implementagao
devido ao receio de que as areas de restricdo possam prejudicar o
desenvolvimento econémico da regiao (CARVALHO & HIRATA, 2012).

Desde a década de 1980, pesquisadores vém propondo diversos metodos
para a delimitacdo de PPP, variando de abordagens simples, como a definicao
de um raio fixo e arbitrario ao redor do pogo, até métodos complexos, que
necessitam de uma extensa base de dados e de profissionais experientes em
hidrogeologia e modelamento numérico de agua subterranea (USEPA, 1994).
O emprego do segundo caso gera resultados mais confiaveis, retratando de
forma mais fidedigna as caracteristicas hidrogeolégicas locais. Entretanto, sua
aplicagao envolve elevados custos, sendo raramente utilizado pelas empresas
de abastecimento publico, especialmente em paises em desenvolvimento como
o Brasil, aonde a delimitacido de PPP ndo é uma pratica comum.

Diante deste cenario, o presente estudo busca analisar os principais
meétodos de delimitacdo de PPP, e determinar quais sdo aqueles que, com uma

quantidade limitada de recursos, produzem os melhores resultados para pogos
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de abastecimento publico no municipio de Jaguaruna, no estado de Santa
Catarina. Para isso, adotou-se o0 modelamento numérico pelo codigo
MODFLOW-MODPATH como método de referéncia, contrapondo seus
resultados com aqueles obtidos pelos métodos Raio Fixo Calculado (RFC), e
de trés solugdes proprias do software WhAEM, por meio do indice de
Comparacao (Ci) proposto por Paradis et al. (2007).

A elaboracdo de um modelo numérico da area de interesse também
permitiu simular os impactos que uma redugdo na taxa de recarga poderia
causar na dimensdo da zona de captura de um pogo de bombeamento, seja
por mudangas climaticas, seja por mudangas no uso e cobertura do solo.

Ademais, os resultados poderdo auxiliar em acdes que resultem na
preservacdo da qualidade dos mananciais subterrdneos, servindo como
suporte no planejamento territorial do municipio alvo deste estudo,
Jaguaruna/SC, bem como complementar o conhecimento cientifico acerca da

tematica de Perimetros de Protecao de Pocgos.

2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral consiste na analise e comparagao dos principais métodos
de delimitagdo de Perimetros de Prote¢céo de Pogos (PPP), com aplicagédo em
uma planta de abastecimento publico do municipio de Jaguaruna, no estado de

Santa Catarina, Brasil.

2.2, Objetivos especificos

O presente trabalho tem como objetivos especificos:

e Elaborar um modelo numérico estocastico de fluxo da agua
subterrdnea nas imediacdes de uma planta de abastecimento
publico do municipio de Jaguaruna, Santa Catarina;

e Delimitar perimetros de protegao de pogos (PPP) usando o modelo
numeérico estocastico;

e Delimitar PPP por meio do método Raio Fixo Calculado e de trés

solugdes proéprias do software WhAEM, duas analiticas e uma
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semi-analitica, e comparar seus resultados com os PPP
delimitados por meio do modelo numeérico estocastico;

e Simular os efeitos causados nas dimensdes dos PPP por
alteragdes na taxa de recarga do aquifero;

e Determinar a diferenca entre perimetros de protegado de 10 e 20

anos de tempo de transito e a zona total de captura de um mesmo

pOGoO.

3. Estado da arte

3.1. Perimetros de Protecao de Pogos (PPP)

A definicdo de Perimetros de Protecao de Pocgos (PPP) para plantas de
abastecimento publico de agua € uma pratica adotada internacionalmente, com
comissdes técnicas que estabelecem critérios para a implementacdo dessas
areas de protecdo. Em 1986, foi criado nos Estados Unidos o Programa de
Protecao de Pogos, que obrigou os estados a definirem areas de protegao para
todos os pogos de abastecimento municipais. Com isso, a Agéncia de Protecéo
Ambiental dos Estados Unidos (U.S. Environmental Protection Agency -
USEPA) langou, em 1987, um guia para definicdo de PPP, visando estabelecer
especialmente as seguintes zonas:

e Zona de acado corretiva, para a protecdo pocos a exposicoes
inesperadas de contaminantes;

e Zona de atenuacao, para que contaminantes especificos tivessem
suas concentracdes diminuidas até um nivel aceitavel no momento
em que atingissem o pogo;

e Zona de gerenciamento, que representasse a area de recarga da

agua bombeada pelo pogo.

Em 1994, a USEPA apresentou um manual estruturando etapas que
partiam desde a esfera de gerenciamento publico, passando por técnicas de
definicdo de PPP de variados graus de complexidade, até conceitos voltados
ao publico leigo para identificar potenciais contaminantes que pudessem
influenciar a qualidade da agua consumida. Nesse manual, sdo comparadas

diferentes metodologias e suas vantagens e desvantagens (Quadro 1).
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As metodologias de delimitagdo de PPP variam desde as mais simples,

gue necessitam de apenas um mapa e um compasso para delimitar um raio

arbitrario, até as mais complexas, que requerem um extenso banco de dados e

profissionais com alto grau de conhecimento técnico em hidrogeologia e

modelagem (USEPA, 1994). A ultima mencionada usa como abordagem o

Tempo de Transito (TDT), que leva em conta o tipo de aquifero e seus

parametros hidrodinamicos, em particular a velocidade de fluxo, para delimitar

areas de protegao definidas pelo tempo que um contaminante leva para atingir

0 pogo de abastecimento de agua para consumo (SETHI & MOLFETTA,,

2019).

Quadro 1 Comparagéao dos principais métodos para delimitar Perimetros de Protegéo
de Pogos (PPPs). Traduzido de USEPA (1994).

Método Critério

Raio fixo
arbitrario
(distancia)

Método do
cilindro (raio
arbitrario
calculado)

Geométrico

Formas
variadas
simplificadas
(Tempo de
Transito TDT
- Time of
Travel TOT,
fronteiras de
fluxo)

Métodos
analiticos
simples
(TDT,
fronteiras de
fluxo)

Outros métodos

Vantagens

- Facil implementacgao.
- Baixo custo.

- Requer minimo conhecimento
técnico.

- Facil de usar.
- Relativamente de baixo custo.
- Requer expertise técnica limitada.

- Baseado em principios
hidrogeolégicos basicos.

- O Unico parametro do aquifero que
requer € a porosidade.

-Menos susceptivel a questoes legais.

- Facil implementagao uma vez
calculadas as férmulas-padrdes

- Dados de campos limitados uma vez
que férmulas-padroes séo
desenvolvidas (taxa de bombeamento,
tipo de material do aquifero e diregao
de fluxo da agua subterranea).

- E necessario um conhecimento
técnico relativamente baixo para o
delineamento.

- Mais acurado que o raio fixo
calculado por um modesto aumento no
custo.

- Mais preciso que formas variaveis
simplificadas pois se baseia em
parametros especificos do local.

- Requer expertise técnica, mas as
equagoes sao geralmente de facil
entendimento pela maioria dos
hidrogedlogos e engenheiros civis.

- Varias equagdes ja foram
desenvolvidas, permitindo selecionar a
que melhor se encaixa para as

Desvantagens

- Baixa precisao hidrogeoldgica.

- Requer superprojegao do raio para
compensar incertezas.

- Aquiferos de alta vulnerabilidade
podem ficar desprotegidos.

- Altamente susceptivel a questdes
legais.

- Tende a superprojetar a jusante do
pogo e subprojetar a montante do pogo
pois n&o leva em consideragao a Zona
de Contribuigao (ZC).

- Impreciso em aquiferos heterogéneos
e anisotropicos.

- N&o é apropriado para altos
gradientes hidraulicos ou aquiferos néo
confinados.

- Para desenvolver as formulas-
padrées em uma area particular,
requer dados dos parametros do
aquifero, cuja obtengéo é relativamente
cara.

- Impreciso em aquiferos heterogéneos
e anisotropicos.

- Requer dados relativamente caros
para definir parametros do aquifero
necessarios nas equagoes analiticas.

- A maioria dos modelos analiticos néo
leva em consideragao limites
hidrogeolégicos, heterogeneidades dos
aquiferos e efeitos de recarga local.



Método

Geométrico

Mapeamento
Hidrogeologi
co
(Fronteiras
de fluxo)

Modelos
computacion
ais de fluxo/
transporte
semi-
analiticos
(TDT,
rebaixamento
, fronteiras
de fluxo)

Critério

Raio fixo
arbitrario
(distancia)

Método do
cilindro (raio
arbitrario
calculado)

Formas
variadas
simplificadas
(Tempo de
Transito TDT
- Time of
Travel TOT,
fronteiras de
fluxo)

condigées locais.

- Permite uma caracterizagao precisa
do rebaixamento na area préxima ao
poco bombeando.

- Boa aplicagao para aquiferos nao
confinados em formagdes
inconsolidadas e para aquiferos
altamente anisotrépicos como
embasamentos fraturados e aquiferos
cérsticos.

- Necessario definir as condigdes de
contorno do aquifero.

- Mais preciso de todos os métodos e
pode ser usado para as configuragdes
hidrogeoldgicas mais complexas,
exceto onde condutos de aquiferos
carsticos sdo dominantes.

- Permite a avaliagdo de efeitos
naturais e humanos em aquiferos para
avaliar opgdes de gerenciamento.

Vantagens
-Facil implementacgao.

-Baixo custo.

-Requer minima expertise técnica.

-Facil de usar.

-Relativamente de baixo custo.

Requer expertise técnica limitada.

-Baseado em principios
hidrogeolégicos basicos.

-O Unico parametro do aquifero que
requer é a porosidade.

-Menos susceptivel a questdes legais.

-Facil implementacdo uma vez
calculadas as formulas padrdes das
formas.

-Dados de campos limitados uma vez
que férmulas padrdes séo
desenvolvidas (taxa de bombeamento,
tipo de material do aquifero e dirgéo de
fluxo da 4gua subterranea).

-Expertise técnica relativamente
pequena € necessaria para o
delineamento.
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- Menos adequado para aquiferos
profundos e confinados.

- Requer expertise técnica em
mapeamento geomorfoldgico e
geoldgico e interpretagdes
hidrogeoldgicas.

- Custos moderaveis de méo-de-obra e
coleta de dados

- Requer alto grau de expertise em
hidrogeologia e modelamento.

- Menos adequado que métodos
analiticos para avaliar rebaixamentos
proximos a pogos bombeando.

- Requer extenso banco de dados
especificos do aquifero

- Método mais caro em termos de mao-
de-obra e coleta/analise de dados

Desvantagens

-Baixa precisao hidrogeologica.
-Requer superprojegéo do raio para
compensar incertezas.

-Aquiferos de alta vulnerabilidade
podem ficar desprotegidos.

-Altamente susceptivel a questdes
legais.

-Tende a superprojetar a jusante do
pocgo e subprojetar a montante do pogo
pois néo leva em consideracédo a Zona
de Contribuigao (ZDC).

-Impreciso em aquiferos heterogéneos
e anisotropicos.

-Nao é apropriado para regides com
altos gradientes hidraulicos ou
aquiferos ndo confinados.

-Para desenvolver as féormulas padrdes
em uma area particular, requer dados
dos parametros do aquifero cuja
obtencgéao apresenta custo
relativamente elevado.

-Impreciso em aquiferos heterogéneos
e anisotropicos.



Outros métodos

Métodos
analiticos
simples
(TDT,
fronteiras de
fluxo)

Mapeamento
Hidrogeologi
co
(Fronteiras
de fluxo)

Modelos
computacion
ais de
fluxo/transpor
te (TDT,
rebaixamento
, fronteiras
de fluxo)

-Mais acurado que o raio fixo calculado
por um modesto aumento no custo.

-Mais preciso que formas variaveis
simplificadas pois se baseia em
parametros especificos do local.

-Requer expertise técnica, mas as
equagoes sao geralmente de facil
entendimento pela maioria dos
hidrogedlogos e engenheiros civis.
-Varias equacgdes ja foram
desenvolvidas, permitindo selecionar a
que melhor se encaixa para as
condigoes locais.

-Permite uma caracterizagéo precisa
do rebaixamento na area proxima ao
pogo bombeando.

-Custos de obter dados especificos do
local podem ser altos.

-Boa aplicagao para aquiferos nao
confinados em formagodes
inconsolidadas e para aquiferos
altamente anisotrépiocos como
embasamentos fraturados e aquiferos
carsticos.

-Necessario definir as condigdes de
contorno do aquifero.

-Mais preciso de todos os métodos e
pode ser usado para as configuragdes
hidrogeoldgicas mais complexas,
exceto onde condutos de aquiferos
cérsticos sdo dominantes.

-Permite a avaliagado de efeitos
naturais e humanos no sistema de
agua subterrénea para avaliar opgoes
de gerenciamento.
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-Requer dados relativamente caros
para definir parametros do aquifero
necessarios nas equagodes analiticas .

-A maioria dos modelos analiticos ndo
levam em consideragao limites
hidrogeolégicos, heterogeneidades dos
aquiferos e efeitos de recarga local.

-Menos adequado para aquiferos
profundos e confinados.

-Requer expertise técnica em
mapeamento geomorfologico e
geoldgico e interpretagdes
hidrogeoldgicas.

Custos moderaveis de méo de obra e
coleta de dados

-Requer alto grau de expertise em
hidrogeologia e modelamento.

-Menos adequado que métodos
analiticos para avaliar rebaixamentos
préoximos a pogos bombeando

-Requer extenso banco de dados
especificos do aquifero

-Método mais caro em termos de mao
de obra e coleta/analise de dados

O uso do TDT requer a aplicacao de modelos matematicos capazes de
simular o fluxo no sistema aquifero, resultando em linhas is6cronas paralelas
as linhas equipotenciais que representem os tempos de migragcdo de moléculas

de agua. Para definir esses TDT, o método mais utilizado atualmente é o de

rastreamento de particulas ao longo das linhas de fluxo. Tal abordagem

obviamente considera a disponibilidade de dados referentes a parametros

hidrodindmicos do aquifero, que sdo determinados a partir de testes de

bombeamento (SETHI & MOLFETTA, 2019; FRIND & MOLSON, 2018).

Apds a geragao das linhas isdcronas, é possivel definir zonas de protegao

relativas ao pogo de abastecimento que auxiliam na adogcdo de medidas
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gradualmente mais restritivas de uso do solo, a medida que a captacado torna-
se mais proxima (ADAMS & FOSTER, 1992). A isécrona de 50 dias é
comumente utilizada para zona de protecdo microbiolégica (Figura 1),
considerada por Wahnfried e Hirata (2005) a mais critica em termos de saude
publica, visando restringir atividades que possam contaminar o aquifero com
virus, bactérias e parasitas patogénicos. Ja para protecdo contra compostos
quimicos persistentes, como hidrocarbonetos clorados, alguns autores definem
uma isoécrona de 10 anos, enquanto outros adotam toda zona de captura do
poco (Figura 1) (KINZELBACH et al., 1996; FOSTER et al., 2006). Além das
zonas supracitadas, existem outras hierarquias de PPP, como a Zona
Operacional de Captacao, que corresponde a um raio fixo arbitrario ao redor do
poco, ndo permitindo nenhuma atividade que n&o relacionada a propria
extragdo da agua (Figura 1) (FOSTER et al., 2006).

Figura 1 Esquema de Zonas de Captura de agua subterranea e dos perimetros de
tempo de transito ao redor de um pogo, em um aquifero nao confinado (FOSTER et
al., 2006).

Ainda que o modelo de fluxo seja baseado em dados reais, é fisicamente
impossivel verificar em campo todos os parametros representados pela
simulacgao, por isso é indispensavel enderecar as incertezas, e realizar analises
de sensibilidade que, ao modificar sistematicamente os valores de entrada,
visam determinar os efeitos de cada parametro sobre o resultado das isécronas
de TDT (FOSTER et al., 2006; GUILLAUME et al., 2016). A principal forma de
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considerar as incertezas é por modelos estocasticos, conforme sera visto no
item 3.2.

Cleary & Cleary (1991) publicaram os primeiros trabalhos de pesquisa
sobre a tematica de PPP em uma instituicéo brasileira, na Universidade de Sao
Paulo (USP), através de um levantamento sobre a abordagem internacional de
meétodos de protecdo de pocgos de abastecimento.

O primeiro estado brasileiro a inserir na legislagéo a definicdo de PPP foi
Sao Paulo, com a publicacao do Decreto n° 32.955/91, que estabelece critérios
de classificacdo e delimitagdo de areas de protecao. No referido decreto sao

estabelecidas duas modalidades de perimetros de protegao:

Art. 24. ‘“Perimetro Imediato de Protegdo
Sanitaria, que abrange raio de dez metros, a partir
do campo de captagdo.”

Art. 25 “Perimetro de Alerta contra poluicdo, que
adota uma distancia coaxial ao sentido do fluxo, a
partir do ponto de captacédo, equivalente ao tempo
de trénsito de cinquenta dias de agua no aquifero,

no caso de poluentes conservativos.”

Entretanto, nenhuma concessionaria responsavel pelos pocos de
abastecimento publico paulistas havia definido seus PPP até 2012, dentre
outros motivos, pelo receio de que a area de restricao fosse demasiadamente
grande a ponto de afetar a atividade econémica do municipio (CARVALHO &
HIRATA, 2012).

Em Santa Catarina, onde insere-se a area de estudo, s6 em 2014 foi
publicada, pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH), a Resolugao
N°02/2014 (SANTA CATARINA, 2014), que dispbe sobre o uso das aguas
subterraneas no referido estado, com meng¢ao a adocdo de perimetro de

protecado imediata:

Art. 10 “..institui um perimetro imediato de
protecdo sanitaria, cujo o raio é definido com base
em teste de bombeamento e tipo de solo,

obrigando o outorgado a cercar e proteger a area,
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resguardando-a da entrada ou infiltragdo de

poluentes. ”

Diversos autores ja compararam as dimensdes de PPP de diferentes
TDT, gerados por meio de diversos métodos analiticos simples, com PPP
obtidos por modelos numéricos. Os resultados sao os mais variados, desde
situacdes onde os métodos mais simples geraram os PPP mais realistas, assim
como situagdes onde os métodos relativamente mais complexos foram os que
melhor se adaptavam aos resultados do modelo numérico de referéncia. Em
alguns casos, 0 mesmo método subestima a area de protecdo em um local, e
superestima em outro local. Fica claro nesses estudos que os resultados sao
dependentes das condicbes do meio fisico da area, ndo sendo possivel definir
um método que melhor se adapte a modelos numéricos em todas as situagdes
(PARADIS et al.,2007; MOGHEIR & TARAZI, 2010; CARVALHO & HIRATA,
2012; DONG et al., 2013; FILLECIA, 2015; LYU et al, 2019; GOODARZI &
ESLAMIAN, 2019).

3.2 Modelamento numérico de agua subterranea

Modelos hidrogeolégicos sao representacdes simplificadas da realidade,
que podem servir para entender fenbmenos inerentes ao aquifero, ou para
simular cenarios de respostas a determinadas situacbes de stress, como
bombeamento, recarga artificial, contaminagdo ou qualquer outro fator externo
que altere as condi¢des naturais do aquifero. Entretanto, os modelos podem
produzir resultados equivocados se nao forem elaborados e interpretados de
forma correta (BEAR & CHENG, 2010; BAALOUSHA, 2011; ANDERSON et al.,
2015). A elaboracdo de modelos numéricos de aguas subterraneas envolve
algumas etapas, que estéo listadas na Figura 2.

O primeiro passo da modelagem matematica de fluxo de aguas
subterraneas é definir quais sdo os objetivos a serem alcangados com o
modelo, 0 que ira amparar as simplificacbes que podem ser adotadas, bem
como o modelo matematico e cdodigos computacionais mais apropriados
(ANDERSON et al., 2015).

A segunda etapa é a definigdo do modelo conceitual, que consiste em

uma representagao qualitativa do sistema de aguas subterraneas de uma area,
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a partir de uma quantidade satisfatéria de dados. O modelo conceitual deve
conter corpos da agua superficiais, as unidades hidroestratigraficas e os limites
do sistema, sendo calibrado e verificado ao longo do processo de modelagem.
Seu nivel de detalhe é determinado pelo objetivo do modelo, pela quantidade
de dados disponiveis, e pelas limitacbes de transcrever as complexidades em
modelos numéricos (BAALOUSHA, 2011; ANDERSON et al., 2015).
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Figura 2 Fluxograma das etapas que envolvem modelamento de agua subterranea
(BAALOUSHA, 2011).

Apdés a geracdo do modelo conceitual, aplicam-se as equacgdes
governantes, baseadas nas leis de Darcy e de conservacdo de massa, que
representem processos ao longo das condi¢des de contorno. A Lei de Darcy é
a equacado de movimento de um fluido em um meio poroso baseada na
simplificacdo de algumas premissas e restricbes, como nas caracteristicas do

fluido, nas forcas atuantes no sistema, e na homogeneizacdo de
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heterogeneidades de pequena escala. A equacdo (3-1) representa a
generalizagdo da Lei de Darcy.

q =—K *gradh (3-1)

onde, g é o vetor velocidade aparente formado por componentes nas trés
diregbes principais (X, Y e Z), K é o tensor de condutividade hidraulica
(comprimento/tempo), e gradh o gradiente hidraulico (adimensional) na area de
estudo (CABRAL & DEMETRIO, 2008). Associada a Lei de Darcy é necessaria
a ideia de equilibrio de massas da fase fluida, baseada no equilibrio de um
volume de fluido, em um dominio espacial, em um periodo de tempo
(BAALOUSHA, 2011).

Modelos hidrogeolégicos matematicos podem ser categorizados quanto
as variagcdes no tempo, as probabilidades de ocorréncia, e a natureza das
equagdes envolvidas (Quadro 2), podendo ser resolvidos empregando-se
métodos analiticos ou numéricos. Métodos analiticos sdo mais faceis de
processar, pois sao simplificagbes da realidade utilizando férmulas, geometrias
do sistema e condicbes de contorno mais simples, aplicaveis apenas para
sistemas permanentes, deterministicos e que utilizem equacdes lineares. Estes
podem servir como guias que auxiliam a verificar se modelos numéricos
complexos foram codificados corretamente, por meio de uma comparagao
prévia dos resultados. Apesar de modelos analiticos serem mais simples que
modelos numéricos, os primeiros também podem ser utilizados para resolver
problemas relativamente mais complexos de fluxo de agua subterranea. E o
caso de Modelos de Elementos Analiticos (MEA), que faz uso do principio da
sobreposicdo de multiplas solugdes analiticas, e que depende da linearidade
da equacdo diferencial de Laplace para sua aplicacdo. Entretanto, para
aquiferos livres, o uso de MEA ndo é adequado para solucionar problemas
relativos a cargas hidraulicas, pois a equagéo diferencial nesse caso nao é
linear, impossibilitando a sobreposicdo de solugbes. (HAITJEMA, 1995;
CABRAL & DEMETRIO, 2008; ANDERSON et al., 2015).

Ao contrario de modelos analiticos, modelos numéricos ndo sao
necessariamente constantes no tempo e no espago, para 0s quais se permite a
realizacdo representacbes de sistemas hidrogeolégicos transientes e

heterogéneos, dentro de condi¢des de contorno complexas (ANDERSON et al.,
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2015). Na sequéncia deste item serdo abordados aspectos referentes a

modelos numeéricos.

Quadro 2 Diferentes abordagens de aplicagdo de modelos matematicos (Cabral &
Demetrio, 2008).

Classificagao Tipo de modelo Caracteristicas
Quanto a variagéo no Permanente As cargas hidraulicas n&o variam ao longo do tempo.
tempo Transiente As cargas hidraulicas variam ao longo do tempo.

o Considera que os eventos ndo dependem da teoria das
Quanto as probabilidades Deterministico .
probabilidades.

de OCOIMENCIa - mmmmmmmmmm e e e e e e e

Estocastico Atribui uma probabilidade de ocorréncia a cada evento.
Linear Pode ser aplicado o principio da superposigéo.
Quanto as equagdes .ol

Nao-linear 1
i

Os métodos numéricos mais comumente utilizados sdo o de diferencgas
finitas e de elementos finitos, os quais discretizam nds com seus respectivos
valores de carga hidraulica na area modelada (ANDERSON et al., 2015). O
Quadro 3 aponta as principais diferengas entre esses dois métodos numéricos

quando aplicados no modelamento de fluxo de agua subterranea.

Apods a definicdo das equagdes governantes e dos métodos numéricos a
serem adotados, inicia-se a constru¢do do modelo. Essa etapa resume-se em
traduzir o modelo hidrogeolégico conceitual da area de estudo em um modelo
numérico de fluxo da agua subterrdnea, com a definicdo da malha do modelo,
das configuracbes dos limites do dominio do modelo, da definicdo dos
parametros do aquifero e, para modelos transientes, das condicdes iniciais de
determinados parametros, como cargas hidraulicas e taxa de recarga
(ANDERSON et al., 2015).
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Quadro 3 Principais diferencas entre os métodos de Elementos Finitos e de Diferengas
Finitas (Baalousha, 2011).

Elementos Finitos Diferencas finitas
L Incorpora limites irregulares . ) o
Limites do modelo Dificil de incorporar limites irregulares
e curvados
| Nos vértices e fronteiras de ) .
Nés Localizados no centro das células
fluxo
. Dificil de gerar uma malha . )
Construcao da malha o Facil de construir a malha
eficiente
Anisotropia Facilmente de incorporar Dificil de incorporar
. » Mais acurado especialmente no
Acuracia Aceitavel
modelamento de transporte de solutos
Tempo de processamento  Tempo requerido aceitavel Tempo pode ser longo em modelos 3D

A calibracéo é a etapa que auxilia a estabelecer a legitimidade do modelo
conceitual e do modelo humeérico associando as observagbdes de campo com 0
modelo gerado, por meio do ajuste dos parametros iniciais de entrada. Existem
métodos de calibracdo automatica que trazem eficiéncia ao processo de
modelamento, porém tais métodos possuem suas limitagdes, como por
exemplo, o numero de parametros a serem ajustados n&o deve superar o
nuamero de observagbes de carga hidraulica em campo. (FERRARI, 2006;
ANDERSON et al., 2015).

Modelos de agua subterranea enfrentam um problema em comum: o
mundo real sempre sera mais complexo do que o que esta sendo
representado. Erros estruturais sempre existirdo independentemente dos
esforcos de caraterizacdo e parametrizagcdo. Por isso, modelos devem ser
tratados como ferramentas de reducao de incertezas de previsdes, e ndo como
representagcdes da realidade (HUNT & WELTER, 2010). As incertezas em
modelos de aguas subterrdneas sao decorrentes de diversos fatores
relacionados a representacdo dos processos hidrogeolégicos, desde os
reconhecidamente  desconhecidos, bem como os “desconhecidos
desconhecidos”, descrito por Hunt & Welter (2010) como “coisas que néao
sabemos que desconhecemos”

Anderson & Woessner (1992) enfatizam que como nao € possivel saber a

distribuicdo exata dos paréametros no dominio de um modelo, torna-se
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necessaria uma analise de sensibilidades, com o propdsito de se quantificar as
incertezas do modelo calibrado causadas pelas incertezas da estimativa dos
parametros do aquifero, e das condi¢des de contorno.

A abordagem mais rigorosa para enderecar as incertezas é utilizando-se
uma modelagem estocastica, ja que esta emprega uma distribuicdo
probabilistica de parametros de entrada do modelo. A aplicagcdo dessa
metodologia envolve trés passos: (1) gerar multiplas realizagdes de
determinados pardmetros de interesse, por meio de um procedimento
probabilistico; (2) solucionar a equagao governante de forma deterministica
para cada realizagdo por métodos numéricos padrdes; (3) analisar
estatisticamente a solucdo de quantas realizagcdes forem necessarias. O
resultado final para perimetros de protecdo de pocos baseados em tempos de
transito, por exemplo, € a geragdo nao de isécronas individuais, mas sim de
intervalos de confianga para cada perimetro de protecdo (MOTSOPOULQOS et
al., 2007; VASSOLO et al., 1998; FOSTER et al., 2006; ANDERSON et al,
2015).

4. Materiais e Métodos

4.1. Area de estudo

4.1.1. Localizacao

A area de estudo esta situada no sudeste do estado de Santa Catarina,
no municipio de Jaguaruna, as margens da rodovia SC100, nas imedia¢des da
planta de abastecimento publico localizada nas coordenadas UTM Datum
SIRGAS2000 zona 22s, 6832464N / 70267E. O municipio de Jaguaruna tem
como municipios limitrofes Laguna e Tubardo a norte, Treze de Maio e Sangao

a oeste, e Icara e Balneario Rincao a sul.

4.1.2. Aspectos climaticos

Jaguaruna esta inserida na regido de clima temperado humido com verao

quente segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, apresentando uma média
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anual de temperatura entre 18° e 20°C, de umidade relativa do ar entre 80 e
82%, de evapotranspiragao entre 901 e 950 mm e de precipitagdo entre 1400 e
1500 mm (EMBRAPA,2012).

4.1.3. Aspectos socioeconémicos

O municipio de Jaguaruna possui uma populagcao de aproximadamente
20.000 habitantes, segundo estimativa do IBGE para o ano de 2020, com 77%
de domicilios com esgotamento sanitario adequado (IBGE, 2021). O setor de
servigos corresponde a 58% da riqueza gerada no municipio, seguido pelos
setores primario e secundario, com 22 e 20% respectivamente (MARTINS et
al., 2017)

Em 2016, a Prefeitura outorgou a empresa Jaguaruna Saneamentos Ltda.
o direito de operar por 40 anos no abastecimento de agua de dois balnearios:
Garopaba do Sul e Camacho. A empresa faz a captacao através de oito pogos

tubulares distribuidos em uma area de aproximadamente 47000 m? (Figura 3).
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Figura 3 Mapa de localizagdo dos pogos da Jaguaruna Saneamento.

4.2. Modelamento de fluxo de agua subterranea

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi necessario realizar um modelo
numeérico de fluxo da agua subterranea da regido de estudo. Para tal, seguiu-se
a légica sequencial de construcdo de modelo hidrogeoldgico apresentada na

Figura 2.

4.2.1. Modelo conceitual da area

A elaboracdo do modelo conceitual contou com uma extensa revisdo
bibliografica e duas campanhas de campo: a primeira para reconhecimento da
geologia local, no dia 15 de junho de 2020, e a segunda para estimativa das
variacbes das cargas hidraulicas dos corpos d’agua superficiais dentro do
dominio de estudo, com o uso do GPS sistema GNSS S86T RTK, no dia 24 de
outubro de 2020 (Figura 4 e Figura 5).
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Figura 4 Campanha de campo com o uso do GPS sistema GNSS S86T RTK, para
coleta das cargas hidraulicas dos corpos d’agua superficial.

Figura 5 Mapa de localizagdo dos pontos de coleta de dados de cargas hidraulicas em
corpos d’agua superficiais.

No modelo conceitual foram inseridos os oito pogos de abastecimento da
empresa Jaguaruna Saneamento, e suas respectivas vazdes no dia e horario

que foi realizada a campanha de campo de coleta das cargas hidraulicas das
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aguas superficiais (Tabela 1). Dados referentes aos niveis d’agua estavam
disponiveis para apenas cinco dos oito pogos para o dia da campanha de
campo, que foram convertidos para carga hidraulica e também sao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 Dados referentes aos pogos de bombeamento.

Nome Coord. X Coord.Y Cota topo filtro (m) Cota ba(s;)do filtro \(I;ff:;; Hidrgz:igcz (m)
P01 702680 6832422 -1.83 -15.83 0 -
P02 702614 6832413 0.2 -15.8 39 -1,22
P03 702684 6832523 -1.44 -15.44 360
P04 702755 6832518 -2.81 -16.81 50 0,4
P05 702684 6832605 0.38 -17.62 387 -8,24
P06 702554 6832455 -1.05 -17.05 50 1,11
PO7 702635 6832323 -0.57 -15.57 52 24
P08 702810 6832451 -25 -18.5 0 -

Os dados obtidos durante a etapa de licenciamento dos pocos de
captacdo foram essenciais para o entendimento do meio fisico da area.
Corresponderam a descrigbes litolégicas de sondagens, analises
granulométricas e de porosidade total e efetiva de amostras de
solos/sedimentos coletadas em sondagens, ensaios de bombeamento e
analises fisico-quimicas da agua bombeada pela planta de abastecimento.

Para a compreensao da distribuicdo da superficie topografica dentro do
dominio do modelo, foi gerado o Modelo Digital do Terreno (MDT) com o uso
dos softwares ArcGIS 10.3® (ESRI, 2011) e Surfer 16® (GOLDEN
SOFTWARE, 2018), combinando-se um levantamento planialtimétrico
realizado dentro da planta de abastecimento a imagens do satélite ALOS
(Advanced Land Observing Satelite-1), obtidas pelo sensor PALSAR (Phased
Array type L-band Synthetic Aperture Radar), com resolucao espacial de 12,5
m (Figura 6).

O primeiro passo na constru¢ao do modelo conceitual foi definir o dominio
do modelo em trés dimensbes. Em planta, o dominio foi delimitado
principalmente por corpos d’agua, como drenagens proximas a Lagoa da
Encantada a sudoeste, a Lagoa da Garopaba a leste e nordeste, e 0 mar a

sudeste (Figura 7).
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Figura 6 Modelo Digital de Terreno (MDT) da area de estudo.

Figura 7 Representagédo do dominio do modelo em planta, e a disposi¢ao dos pontos
de coleta das cargas hidraulicas com GPS RTK, e localizagao da planta de
abastecimento da empresa Jaguaruna Saneamento.

A etapa de delimitar o dominio verticalmente depende do conhecimento

sobre as unidades hidroestratigraficas da area, que foi obtido por meio dos
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perfis geoldgicos dos pogos de abastecimento, de cavas abertas por processos
de mineracdo de areia e cortes com exposicdo do substrato as margens de
estradas e cursos d’agua. As unidades hidroestratigraficas estdo relacionadas
as litologias descritas no item 5.2, sendo usada a mesma nomenclatura
apresentada na Figura 15, diferenciando-se apenas pelo agrupamento das
duas camadas de argila da base do perfil, em apenas uma denominada de
“Argila” (Figura 8). A camada de turfa arenosa esta presente apenas na area
dos pogos, devido a provavel geometria lenticular desta unidade. A principal
camada aquifera é a denominada de “Areia branca média”.

O topo do dominio foi delimitado pela superficie topografica, e a base foi
estabelecida na cota altimétrica -25 m em relagao ao nivel relativo do mar, na
camada de argila, ha aproximadamente 4 m de profundidade em relagédo ao
topo da mesma. Esse limite basal foi definido com base nos perfis construtivos
dos pogos que apresentaram a camada de argila com pelo menos 4 m de
espessura.

A etapa seguinte foi atribuir os parametros hidrodindmicos as respectivas
litologias. Valores de condutividades hidraulicas e porosidade efetiva da
principal camada aquifera foram inicialmente definidos a partir dos ensaios de
bombeamento e ensaios laboratoriais. Para os pardmetros que ndo puderam
ser medidos diretamente em campo, como a condutividade hidraulica das
outras litologias presentes no dominio, a condutancia do fundo da Lagoa de
Garopaba ou mesmo as taxas de recarga e evapotranspiragao, atribuiram-se
valores amparando-se em resultados de trabalhos encontrados na literatura,

que foram e posteriormente ajustados na etapa de calibragédo do modelo.
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Figura 8 Dominio em 3D e distribui¢gdo das litologias. Exagero vertical de 15 vezes.

A definigdo do modelo conceitual foi concluida com o reconhecimento da
geometria do aquifero e seus parametros hidrodinamicos, dos elementos que
controlam as condi¢des de contorno do modelo, e informagdes quanto a saida

e entrada de agua no sistema.

4.2.2. Modelo numérico

A partir dai, iniciou-se a constru¢cdo do modelo numérico, que tem como
caracteristica a tradugao do modelo conceitual para o algoritmo utilizado. O
modelo numeérico foi construido por meio do software Groundwater Modeling
System (GMS) (AQUAVEO, 2014), que utiliza o cédigo das diferengas finitas
MODFLOW2000 (HARBAUGH et al., 2000) desenvolvido pelo Servico
Geoldgico Americano (United States Geological Survey - USGS).

Dentre os principais passos de construcdo do modelo matematico, listam-
se a definicdo do tipo de modelo que sera empregado, e a discretizagdo da
malha e das condi¢gbées de contorno do modelo. A malha do modelo numérico
da area de estudo possui maior discretizacao nas intermediacdes dos pocos,
tornando-se gradualmente menos refinada com o distanciamento dos mesmos

(Figura 9). Ela ficou constituida por um total de 148 colunas (dire¢cao norte-sul),
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195 linhas (direcao leste-oeste) e 10 camadas numéricas (Figura 10 Secéao
vertical nas imediagbes dos pocos de abastecimento. Malha com menor
espacamento marca o local dos pogos., resultando em 288.600 células na
malha 3D.

Figura 9 Malha do modelo em planta, com maior discretizacdo na regido dos pogos.

A malha vertical foi definida para coincidir com as unidades
hidroestratigraficas por meio da ferramenta Grid Overlay with Equivalent K, que
para cada coluna vertical o GMS define o topo e a base da malha,
estabelecendo as elevacbes de cada célula entre esses dois extremos por
meio de uma interpolagéo linear. A partir dessa definicao, o programa busca as
condutividades hidraulicas (K) das camadas hidroestratigraficas mais proximas
ao centro de cada célula. Quando uma célula encontra mais de uma unidade
ela automaticamente calcula um valor de K personalizado, possibilitando que
camadas com espessuras consideravelmente menores que as espessuras das

células possam ser representadas.
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Figura 10 Secéo vertical nas imediagdes dos pogos de abastecimento. Malha com
menor espagamento marca o local dos pocos.

Quanto as condigdes de contorno empregadas, nos limites norte, oeste e
sul utilizou-se a condigcédo de contorno do Tipo |, ou carga hidraulica especifica.
Os dados de carga utilizados foram os coletados durante a campanha de
campo, bem como do marégrafo de Imbituba para o limite sudeste do modelo.
Ja nos limites nordeste e leste, as margens da Lagoa da Garopaba, foi utilizada
a condicao de contorno do Tipo lll, ou fluxo dependente de carga (Figura 11).
Na condicao de contorno do Tipo Ill, no software GMS, foi aplicado o pacote
Rio, que simula a troca entre aguas superficiais e subterraneas. Nesse caso,
além da carga hidraulica da agua superficial, é necessario informar a
profundidade do canal da drenagem e a condutancia do material presente em

seu fundo.
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Figura 11 Condi¢des do contorno do modelo em planta.

4.2.3. Calibragcao do modelo

Para considerar o modelo calibrado, inicialmente buscou-se um equilibrio
do balango de massa de agua, ou seja, paridade entre a massa que entra e a
massa que sai do sistema. Para tanto, estipulou-se um erro de desvio
admissivel para o balanco de massa menor do que 1%. A calibracdo do modelo
propriamente dita pode ser verificada pelo erro médio quadratico normalizado
(EMQN), para o qual se admitiram valores inferiores a 10%. O EMQN €& uma
forma de avaliar a qualidade do modelo comparando-se cargas hidraulicas
observadas em campo com cargas calculadas pelo modelo, e sua férmula é

apresentada na Equacéo (4-1).

Jzyzl(hi — hci)? (4-1)
n

(hmax — hmin)
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onde, h é a carga hidraulica observada no ponto i; hc é a carga calculada pelo
modelo no ponto i; n € 0 numero de pontos observados; hmax € a maior carga
observada e hmin é a menor carga observada.

Inicialmente a calibragcdo do modelo foi realizada de forma manual,
mediante ajustes no modelo conceitual por tentativa e erro. Apos um
refinamento inicial dos parametros de entrada, realizou-se a calibragao
automatizada utilizando-se o modulo PEST - Parameter Estimation
(DOHERTY, 1994) do software GMS, o qual simula iterativamente cada
parametro, dentro de uma faixa de valores pré-definida, até atingir as menores
diferengcas entre as cargas hidraulicas calculadas pelo modelo e aquelas
observadas em campo, mantendo-se o balanco de massa do sistema. Quando
os valores dos parametros ajustados pelo programa s&o razodaveis, dentro da
variagao que se espera pelo modelo conceitual, o balangco de massa é préximo
da neutralidade e a diferengca entre as cargas observadas em campo e
calculadas numericamente esta abaixo do critério aceitavel, o modelo esta
calibrado (FERRARI, 2006).

4.2.4. Analise de sensibilidade

O software GMS apresenta automaticamente a analise de sensibilidade
dos parametros quando é aplicado o moédulo PEST, realizada mediante uma
andlise das variacbes das cargas hidraulicas no modelo em resposta as
simulagdes feitas com cada parametro. Como resultado, a analise de
sensibilidade apresenta os efeitos que a variagdo de cada pardmetro tem no
resultado final do modelo (ANDERSON & WOESSNER, 1992).

4.2.5. Modelo estocastico

Conforme mencionado no item 3.2, o uso de modelos estocasticos é a
principal forma de visualizar as incertezas presentes em modelos matematicos.
Diferentemente de modelos deterministicos, em que cada parametro possui um
unico valor, desconsiderando quaisquer erros ou desvios dos mesmos, em

modelos estocasticos os pardmetros podem ser inseridos em faixas de valores,
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determinando o maximo, o minimo e o valor médio esperado para cada. Isso
permite a geracdo de uma curva de distribuicdo probabilistica, da qual sao
amostrados valores a serem empregados nos modelos. Existem diferentes
metodologias de amostragem em modelos estocasticos, e as principais sao a
amostragem aleatéria e a amostragem estratificada (CLARICH & RUSSO,
2019). No presente estudo foi utilizada a estratificada, conhecida como
amostragem por hipercubo latino (MCKAY et al., 1979; IMAN & CONOVER,
1980), a qual divide a curva de distribuigdo normal de cada paréametro em
intervalos de probabilidades iguais e, entdo, é amostrado um valor em cada
subdivisdo da curva (Figura 12)(AQUAVEO, 2016a). Esse método de
amostragem é mais eficiente que o de amostragem aleatéria, pois garante que
uma gama maior de resultados possiveis seja gerada por um menor numero de
amostragens (GOOVAERTS, 2007).

O resultado é uma série de modelos diferentes que possuem a mesma
probabilidade de ocorréncia. Com essa série de modelos é possivel estimar a
probabilidade de um determinado resultado ser verdadeiro, refletindo em um

modelo mais transparente quanto as incertezas presentes (AQUAVEO, 2016a).

Figura 12 Distribuicdo normal dividida em seis segmentos de amostragem por
hipercubo latino. (AQUAVEO, 2016a).

A média, o desvio-padrao, os valores maximos e minimos, e 0 numero de
segmentos que a curva normal é subdividida sdo determinados para cada um

dos parametros. Quanto mais subdivisbes da curva normal sao feitas,
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exponencialmente mais simulagdes sao realizadas, aumentando assim o tempo
de processamento dos modelos.

As primeiras simulagbes dos modelos estocasticos foram realizadas com
apenas um ou dois parametros por vez, divididos em trés segmentos de
amostragem, e entdo foi avaliada a sensibilidade do modelo a variagdo de cada
parametro. Em seguida, optou-se por processar um modelo estocastico com
todos os parametros, no qual os parametros que apresentaram menor
sensibilidade foram amostrados em apenas um segmento da curva normal, e
os de maior sensibilidade amostrados em dois segmentos, resultando em um
total de 256 interacoes.

A Tabela 2 Dados de entrada para rodar o modelo estocastico usando o
método de amostragem hipercubo latino, no software GMS.apresenta os dados
de entrada para rodar o modelo estocastico. Estes foram definidos por meio da
andlise das faixas de valores que apresentaram, durante a etapa de calibracao
do modelo, melhores resultados em termos de convergéncia e menores erros

de EMQN e de balango de massa.

Tabela 2 Dados de entrada para rodar o modelo estocastico usando o método de
amostragem hipercubo latino, no software GMS.

Valor Max. Min. Desvio padrao Numero de
Parametro
(m/dia) (m/dia) (m/dia) (m/dia) segmentos
K horiz. Argila 0,00992 0,011 0,009 0,0005 1
K vert. Argila 0,000996 0,0011 0,0009 0,00005 2
K horiz. Areia branca média 1,38 2 1 0,25 2
K vert. Areia branca média 0,0988 0,15 0,075 0,01875 1
K horiz. Turfa arenosa 0,685 1,4 0,5 0,225 2
K vert. Turfa arenosa 0,2376 0,5 0,1 0,1 2
K horiz. Areia amarela 0,3608 1,4 0,2 0,3 2
K vert. Areia amarela 0,216 0,5 0,1 0,1 2
Recarga 0,0003 0,0007 0,00017 0,0001325 2
Evapotranspiragcéo 0,007681 0,009 0,004 0,00125 2
Numero de
) 256
interagdes:

4.3. Perimetro de Protecao de Pogos (PPP)

A partir da definicdo do modelo conceitual, selecionaram-se os principais
métodos para delimitacdo dos PPP que utilizam Tempo de Transito — TDT

(Time of Travel —TOT) como forma de medida. Como o estado de Santa
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Catarina n&o possui legislagédo especifica sobre TDT para delimitar PPP, foram
adotados os TDT de 50 dias, conforme o Art. 25 do Decreto n° 32.955/91, do
Estado de Sao Paulo, para o Perimetro de Protegao Microbiolégica, e o TDT de
10 anos para protecéo contra contaminantes persistentes, que, segundo Foster
et al. (2006), muitas vezes coincide com a zona de captura dos pogos. Essa
premissa também foi testada, buscando elucidar se em situagbes
hidrogeolégicas semelhantes a do presente estudo é possivel utiliza-la.

O presente estudo apresenta diferentes analises sobre os métodos de
delimitagdo de PPP que usam TDT como forma de medida. Inicialmente sao
aplicados os diferentes métodos de delimitacdo de PPP, e entdo comparados
os resultados em duas situagcbes: multiplos pogcos em operacao
simultaneamente dentro de uma planta de abastecimento, e apenas um poco
em operagao, visando compreender qual melhor método em cada uma destas
situacdes. O método usado como referéncia para as comparagdes é o modelo
numérico MODFLOW-MODPATH, por ser o que melhor representa as
condi¢des hidrogeoldgicas locais.

Outra analise realizada no presente estudo € quanto ao comportamento
das dimensdes de uma zona total de captura de um poco, quando sujeita a um
stress devido a reducédo na taxa de recarga do aquifero. E por ultimo, uma
breve avaliagdo quanto ao uso do TDT de 10 anos como substituicdo da zona
total de captura no aquifero costeiro do sul de Santa Catarina.

Para os métodos que exigem uma etapa de calibragéo, esta foi feita
usando as vazdes dos pocos do dia da campanha de campo de coleta de
cargas hidraulicas com o GPS RTK. Entretanto, para que os PPP sejam
efetivamente protetivos para todos os pocos, a vazao usada em todos os

métodos na construcdo dos PPP foi a maxima licenciada (Tabela 3).
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Tabela 3 Dados referentes as vazdées maximas licenciadas, e a espessura dos filtros
dos oito pogos de abastecimento da empresa Jaguaruna Saneamento.

Pogo Vazao (m3/dia) Espessura do filtro (m)
P01 360 14
P02 420 16
P03 360 14
P04 360 14
P05 348 18
P06 360 16
PO7 360 15
P08 360 16

A seguir sdo descritas as metodologias de delimitagcdo de PPP que foram

comparadas nos presente estudo.

4.3.1. Método de referéncia: MODFLOW-MODPATH

Para a delimitacdo dos perimetros de prote¢cao de pocos de referéncia foi
utilizada a interface MODPATH (POLLOCK, 2017) do MODFLOW, que & um
modulo de pds-processamento de rastreamento de particulas desenvolvido
pelo Servico Geoldgico Americano (USGS). O rastreamento de particulas é
realizado por meio da insercdo de uma ou mais particulas em cada célula do
modelo, rastreando quais que atingem o po¢o em determinadas condi¢cdes pré-
estabelecidas de vazao e tempo de transito. Essa operacao é feita em todas as
solugdes geradas de forma estocastica, e entdo, através da ferramenta de
analise de riscos (Risk Analysis) do software GMS, calcula-se a probabilidade
para cada célula de possuir uma particula que possa atingir o pogo
(AQUAVEDO, 2016Db).

4.3.2. Raio Fixo Calculado (RFC)

O método de Raio Fixo Calculado (RFC) é baseado na premissa de que o
volume de agua bombeada que entra no pogo flui igualmente de todas as
direcdes para a secdo filtrante. E gerada uma isécrona circular, calculada em

relacdo a um valor especifico de tempo de transito, que se estende em
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profundidade ao redor de toda segao filtrante do pogo, em forma cilindrica (LIU
et al.,, 2019; USEPA, 1994).
Para determinar o raio (r) em relagdo a um tempo de transito (f) aplica-se

4-2
@ “2)
~ |mnH + Nttt

a Equacao (4-2):

na qual,
r = Raio da zona de captura
Q = Vazao do pogo
t = Tempo de transito
n = Porosidade efetiva
H = Espessura do aquifero
N = Taxa de infiltragcao
Kraemer & Haitjiema (2018) recomendam que, para aquiferos livres, a
espessura saturada do aquifero seja substituida pelo comprimento da sec¢ao
fitrante do pogo, para evitar resultados que subestimem as dimensdes dos
PPP.

4.3.3. Equacao de Fluxo uniforme (EFU)

Diferentemente do RFC, que gera linhas isdcronas circulares em relagao
ao pogo de captagdo, a Equacédo de Fluxo Uniforme (EFU) é usada para
delimitar PPPs em locais em que o bombeamento de um poco resulta em um
cone de depressao assimétrico, devido ao gradiente hidraulico. Com isso, as
fronteiras a montante e a jusante da zona de contribuicdo e dos PPP sao
calculadas individualmente. O limite a montante da zona de contribuicdo, em
um pogo que opera constantemente, coincide com o limite do aquifero. Ja para
delimitar um PPP a partir de um TDT especifico, calcula-se rx, que representa
a distancia do pogo dos limites a montante e a jusante, para assim delimitar a
zona de protecao (LIU et al., 2019; USEPA, 1994; TODD & MAYS, 2004).

Segundo Todd & Mays (2004), as equagdes que governam esse método
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XL = = kb (*9)
VL=l (4-4)
tx = % [rx - <2n(l2(bi> n {1 * (an bi) rx}] (49)

na qual,
XL = Limite de fluxo a jusante
YL = Largura maxima da zona a montante
tx = Tempo de transito
rx = Distancia do limite a montante (+) ou do limite a jusante (-)
K = Condutividade hidraulica
b = Espessura da zona saturada
i = Gradiente Hidraulico
n = Porosidade do aquifero
Q = Vazéo de bombeamento
Entretanto, o software WhAEM, descrito no item 4.3.4, possui uma

solugcdo proépria de calcular PPP pelo método EFU, adaptando as equagdes
descritas por Todd & Mays (2004), e exigindo para sua aplicagao os seguintes
dados de entrada:

e Sentido do fluxo da agua subterranea (azimute);

e Gradiente hidraulico;

e Transmissividade do aquifero;

e Taxa de bombeamento do poco;

e Tempo de transito de interesse.

4.3.4. Método WhAEM

WhAEM (USEPA, 2018) é um programa gratuito desenvolvido pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) para facilitar o
mapeamento da zona de captacdo e de PPP, utilizando métodos analiticos e

semi-analiticos. Sua Interface Grafica do Usuario (Graphical User Interface —



44

GUI) é do Visual Basic (VB6) e o cédigo de elemento analitico é escrito em
Fortran.

O WhAEM inclui os métodos de RFC e EFU, além de possuir suas
solugdes proprias, de natureza analitica e semi-analitica, para modelar pogos
com bombeamento fixo, conseguindo também estabelecer a influéncia de
limites hidrogeoldgicos (LYU et. al., 2019). O programa carece em alguns
aspectos quando comparado a outros programas de modelamento numeérico de
agua subterranea, como, por exemplo, na capacidade de representar variagdes
nas cotas de base do aquifero ou fluxo em mais de um aquifero ou mesmo
permitir transigéncia de certas variaveis. Por outro lado, tal codificagao
simplificada resulta em um programa mais facil de operar, e permite processar
modelos de forma mais rapida (KRAEMER & HAITJEMA, 2018).

4.3.4.1. Solugao analitica WhAEM (Simple
WHPA)

O programa possui a opgdo de gerar PPP simples (Simple Wellhead
Protection Area), baseada em uma série de solugbes analiticas simples, que
possibilita gerar PPP tanto para um pogo quanto para multiplos pogos. Os
dados de entrada necessarios correspondem a:

e Transmissividade;

e Gradiente hidraulico;

e Condutividade hidraulica;

e Porosidade especifica;

e Espessura do aquifero;

e Sentido de fluxo da agua subterranea na area dos pocos;
e Tempo de transito;

e Vazao dos pocos.

Kraemer & Haitjema (2018) descrevem como sao gerados os PPP pela
solugcédo analitica Simple WHPA, a qual requer a definicdo da magnitude do
fluxo uniforme da agua subterranea (Qo [m?dia]), estimada mediante o produto
entre condutividade hidraulica (K [m/dia]), gradiente hidraulico (i) e espessura
do aquifero (H [m]). Os passos descritos pelos autores sdo apresentados a

seqguir.
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A forma e o tamanho do PPP s&o relacionados ao parametro

adimensional T, definido como:

t .
. (4-7)
to

onde, t € o tempo de transito desejado e t, € o tempo de referéncia definido
como:

nHQ

- (4-8)
2mQo?

t0

onde, n é a porosidade do aquifero, H é a espessura do aquifero e Q (m3dia) é

a vazao do pogo.

Quando T < 0,1 calcula-se o PPP por um raio fixo (R) partindo do pogo

através da seguinte equacéo:

Qt (4-9)
R = 1.1543 |—
mHn

Quando 0,1 < T < 1, PPP é calculado por um raio fixo partindo do poco

através da seguinte equacao:

R = Ls[1.161 + In(0.39 + T)] (4-10)

onde, Ls (m) é a distancia do poco até o ponto de estagnagdo do fluxo a

jusante do poco, calculado por:
_Q (4-11)
Ls = */(anqo)
E a excentricidade do PPP gerado é calculada por:

6 = Ls[0.0028 + 0.652T] (4-12)

Quando T > 1 gera-se o PPP com forma mais alongada, de comprimento

X, no sentido de fluxo da agua subterranea, que pode ser definido como:

x = y/tan(Ly—S) (4-13)
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onde y é limitado por:

Q Q (4-14)

E limitado a montante na distancia Lu, calculada por:

Lu = Ls[T + In(e + T)] (4-15)
onde e é o NUmero de Euler.

O método Simple WHPA possui uma solugéo que permite calcular PPP
para multiplos pogos operando simultaneamente. Essa solucdo considera a
interferéncia no fluxo de agua subterranea causada por cada um dos pogos e,

consequentemente, as formas de cada PPP gerado.

Nas comparacoes dos métodos utilizados nesse trabalho, optou-se por

identificar esse método como Simple WhAEM.

4.3.4.2. Solugao semi-analitica WhAEM

Para a solugdo semi-analitica, o programa utiliza a aproximagéo de
Dupuit-Forchheimer, para o qual o fluxo em aquiferos freaticos é praticamente
horizontal e a distribuigcdo de presséo, hidrostatica (BEAR & CHENG, 2010).

Os dados de entrada necessarios para a construcdo do modelo sao:

e Mapa base em formato GEOTIFF;

e Distribuicdo das cargas hidraulicas de corpos d’agua superficial e
aquifero (pogos) dentro do dominio do modelo;

e Cota da base, espessura, condutividade hidraulica, porosidade
efetiva e recarga do aquifero;

e Vazdo e cota da base da secdo filtrante de pocos de

bombeamento.

Apos rodar o modelo pela primeira vez, inicia-se o0 processo de
calibragdo, caracterizado pela comparacgao entre cargas hidraulicas observadas
em campo e as cargas calculadas pelo modelo. Diferengas entre cargas
observadas e calculadas sao previstas, entretanto o que se espera de um bom

modelo é que essas diferencas nao sejam grandes quando comparadas a
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espessura do aquifero, e que se tenha uma aleatoriedade entre cargas
calculadas maiores e menores que as observadas nos diferentes pontos de
observacao, ao invés de um padrao de todas as cargas calculadas serem
exclusivamente maiores ou menores que as observadas. Com o modelo
calibrado, é definido o TDT para a geracao dos perimetros de protecéo.

Como todo modelo, as incertezas estdo sempre presentes. No caso do
WhAEM, sé&o introduzidos valores médios de cada parametro, com base em
uma faixa de valores constituida a partir de dados medidos em campo e
presentes na literatura, por exemplo, através de testes de bombeamento,
observacgdes de campo, e valores presentes na literatura. Uma forma efetiva de
tratar as incertezas é gerar modelos com os valores extremos dos parametros,
dentro da faixa de valores encontrados para cada um. Essa operagao permite
analisar a sensibilidade tanto do modelo quanto das dimensbes dos perimetros

de protecéo gerados, em relagdo a cada parametro.

4.3.5. indice de comparacgio

Com o objetivo de definir o método de melhor aplicabilidade em condicdes
hidrogeolégicas semelhantes as da area de estudo, empregou-se a
metodologia proposta por Paradis et al. (2007), que define um indice de
comparacao (Ci) (Equacao (4-16)) para ranquear dentre os PPP gerados pelos
diferentes métodos qual melhor se aproxima a um PPP de referéncia. O PPP
de referéncia adotado nesse trabalho correspondeu aquele gerado pela
modelagem numérica no soffware GMS.

CA (4-16)

Co=cavnparopa o0

onde, CA é a area comum (coincidente) entre o método de referéncia e o
meétodo testado, NPA é a area ndo protegida pelo método testado em relagao
ao método de referéncia e OPA é a area superestimada pelo método testado

em relacéo a referéncia (Figura 13).
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Figura 13 Nomenclaturas para analise comparativa dos métodos de definicdo de PPP.
(Paradis et al., 2007)

A adogao do indice Ci como método de se comparar os PPP gerados
pelos diferentes métodos torna-se necessaria, pois, em muitos casos, a
principal diferengca dos resultados obtidos esta na forma dos PPP, e ndo em
quanto de area superficial é abrangida. Por exemplo, no trabalho de Paradis et
al. (2007), onde a area do PPP gerada pelo método RFC era muito similar em

km? com a do método de referéncia, mas como o primeiro ndo considera o
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gradiente hidraulico, o indice Cj ficou baixo por se tratar de um gradiente
hidraulico alto, gerando uma area de protecdo superestimada a jusante e
subestimada a montante.

No presente estudo, sdo comparados os PPP tanto para todos os pogos
operando simultaneamente, quanto para apenas um pogo operando
simultaneamente, visando compreender se os resultados encontrados para um
grupo de pocgos diferem daqueles obtidos para apenas um poc¢o. Quando
aplicado para os oito pocos operando simultaneamente, sdo comparados 0s
PPP de 50 dias de TDT para cada po¢o. Ja para os PPP de 10 anos de TDT,
como ha sobreposicdo dos PPP gerados, a area comparada é uma so,
correspondente a zona de TDT de 10 anos de todos 0s pogos.

Os PPP gerados pelos softwares GMS e WhAEM foram exportados em
arquivo shapefile para posteriormente serem passados para o software ArcGIS
10.3, com a finalidade de sobrepor os resultados encontrados, e calcular os

elementos da Equacao (4-16).

4.3.6. Parametros de entrada

Os principais parametros de entrada de cada método sdo apresentados
na Tabela 4. No método RFC, a espessura saturada do aquifero é substituida
pelo comprimento da secdo filtrante do poco para evitar resultados que
subestimem o tamanho dos PPP calculados (KRAEMER & HAITJEMA, 2018).
A condutividade hidraulica e a espessura saturada nos métodos EFU, WhAEM
e Simple WhAEM foram definidas durante a etapa de calibracdo do modelo
WhAEM, pois como os trés métodos foram aplicados usando o mesmo
software, optou-se por avaliar os resultados dos mesmos a partir dos mesmos

dados de entrada.
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Tabela 4 Parametros de entrada para aplicagédo dos diferentes métodos testados.

Método Espessura Porosidade Taxa de recarga Condutividade Gradiente
saturada (m) efetiva (%) (m/dia) hidraulica (m/dia) hidraulico
RFC 14 -18 22 0,0003 - -
EFU 27 22 - 1,7 0,002318
WhAEM 27 22 0,0003 1,7 -
Simple WhAEM 27 22 - 1,7 0,002318
MODFLOW-
MODPATH Nao constante 22 0,00017 - 0,00059 1,2-1,69 -

4.3.7. Outras analises

A construgdo de um modelo numérico calibrado permite que sejam
realizadas simulagdes de diferentes cenarios. A calibragdo do modelo foi
realizada segundo as condicbes de um dia especifico, conforme qualquer
modelo estacionario. Entretanto, quando se trata de gerenciamento de uso de
recursos naturais, € importante entender possiveis variacbes dos resultados

quando as condi¢des naturais sdo alteradas ao longo do tempo.

4.3.7.1.Reducgdo da taxa de recarga

As dimensées de PPP dependem de diferentes parametros
hidrodindmicos do aquifero. A taxa de recarga, diferentemente da maioria dos
parametros inerentes a formagao geologica, apresenta uma variagdo no tempo,
e esta sujeita a fatores como mudangas climaticas, e mudangas no uso e
cobertura do solo que cobre as areas de recarga de um aquifero.

Sendo assim, o presente estudo apresenta uma analise da sensibilidade
das dimensdes da zona de captura de um poco quando submetido a uma
reducdo na taxa de recarga do aquifero. Esta simulagéo é feita utilizando o
mesmo modelo conceitual e numérico aplicado nas outras andlises, porém
efetuando uma redugao na taxa de recarga do aquifero em 50% dos valores de
entrada iniciais (média, maximo e minimo). A reducdo efetiva da taxa de
recarga s6 é definida apdés o processamento do modelo estocastico, pois
apesar de ter sido reduzido 50% nos valores de entrada, s6 sdo comparados

os resultados das simulagdes que convergem.
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4.3.7.2.Zona de contribuigdo x TDT de 10 anos x TDT
de 20 anos

Alguns autores sugerem que a zona mais externa de protecdo de um
poco possa ser delimitada usando isécronas de 10 ou 20 anos de anos de
TDT, como preconizam Landmeyer (1994), Foster et al. (2006) e Staboultzidis
et al. (2016), ou até mesmo o governo da Dinamarca, que atribui a isécrona de
10 a 20 anos de tempo de transito como a maior zona de protecédo (CHAVE et
al., 2006).

O presente estudo apresenta também uma comparagdo entre a area
abrangida pela zona de contribuicdo de um pogo operando individualmente, e
os PPP de 10 e 20 anos de TDT, para determinar se, nas condi¢des
hidrogeolégicas da area de estudo, € aconselhavel a ado¢cdo de um PPP de 10

ou 20 anos para a prote¢do contra contaminantes persistentes.

5. Contexto geoldégico e hidrogeolégico

5.1. Geologia regional

O municipio de Jaguaruna esta localizado na provincia costeira da regiao
Sul do Brasil, que representa aproximadamente 7% do litoral brasileiro. Sua
localizagdo € mais especificamente no setor sul da planicie costeira do estado
de Santa Catarina, que € limitado a norte pela Barra de Laguna, e a sul pelo
Rio Mampituba (HORN FILHO et al, 2014).

As provincias costeiras sdo superficies geomorfolégicas deposicionais de
baixo gradiente, dominadas por sedimentacdo subaquosa, que margeiam
corpos de agua de grandes dimensdes (SUGUIO, 2003). No sul de Santa
Catarina, a provincia costeira é constituida principalmente por duas unidades
geoldgicas principais: embasamento cristalino proterozoico e sedimentos
Cenozoicos.

A porcao composta por sedimentos cenozoicos faz parte do Sistema
Laguna-Barreira quaternario. Esse tipo de sistema implica na existéncia
contemporanea e geneticamente interligada de trés subsistemas deposicionais:

0 subsistema lagunar, o subsistema de barreira e o subsistema de canal de
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ligagéo (inlet). Sua génese esta associada as variagdes do nivel relativo do mar
durante o Quaternario, cujos depdsitos sdo dominados por sedimentos
arenosos de origem marinha com retrabalhamento edlico, e as principais
formas de relevo séo terragos, dunas, corddes regressivos e planicies (HORN
FILHO, 2003; VILLWOCK & TOMAZELLI, 2007; CARUSO JR., 1997).

A disposicao espacial dos sistemas laguna-barreira na regido sul do Brasil
indica a idade relativa entre eles. Esses sistemas foram dominantemente
estudados no estado do Rio Grande do Sul devido a maior extens&o da
planicie costeira, objetivando sua preservacédo. O Sistema Laguna-Barreira | é
0 mais interiorizado, e o Sistema Laguna-Barreira IV o mais externo, e sao,
respectivamente, o mais antigo e o mais recente (Figura 14b). Essa
estruturacdo € atribuida a eventos transgressivos/regressivos controlados pela
glacio-eustasia dos ultimos 400.000 anos (VILLWOCK & TOMAZELLI, 2007;
TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000).

A planta de abastecimento da empresa Jaguaruna Saneamentos, a qual
capta agua de oito pocos tubulares, esta sobre depédsitos edlicos do
Pleistocénio superior, que corresponde ao Sistema Laguna-Barreira Ill (Figura
14a).

O Sistema Laguna-Barreira Il esta associado ao terceiro evento
transgressivo-regressivo pleistocénico. O subsistema Barreira Il faz parte
deste sistema, e é constituido por facies arenosas, com areias quartzosas de
coloracao amarelo-claro até castanho, finas a médias, bem selecionadas, com
estratificagdes plano-paralelas, de baixo angulo, acanaladas e hummocky,
contendo tubos fésseis de Callichirus sp., interpretados como sendo de origem
praial e marinho raso. Essas facies estdo recobertas por depédsitos edlicos,
compostos por areias quartzosas, bimodais, de coloracdo amarelo-
acastanhado até avermelhado, por vezes enriquecidas em matriz secundaria
constituida por argilas e oxidos de ferro, com aspecto maci¢co. Sdo ainda
localmente marcados por bioturbagao de raizes e, comumente, encontram-se
intercalados com niveis centimétricos de paleossolos. Essa sucessao vertical
de facies indica um processo de regressao da linha de costa, sendo possivel
correlacionar com outros depdsitos muito semelhantes que ocorrem ao longo
da costa brasileira, com idades de aproximadamente 120 mil anos (MACHADO,
2014; MARTIN et al, 1988; VILLWOCK & TOMAZELLI, 2007).
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Figura 14 (a) Mapa geoldgico da area de estudo, adaptado de Martin et al. (1988); (b)
Perfil esquematico, transversal aos Sistemas Laguna-Barreira. Fonte: Tomazelli &
Villwock, 2000).

O subsistema Lagunar Ill corresponde a ambientes deposicionais
instalados na regido de retrobarreira, representados principalmente por areias
finas silto-argilosas, mal selecionadas, com laminagcdo plano-paralela e,
frequentemente, com concreg¢des carbonaticas e ferruginosas (TOMAZELLI &
VILLWOCK, 2000).
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5.2. Geologia local

A empresa S&A Geologia (2016) descreveu o substrato da area de estudo
por meio de oito sondagens. A camada superficial € composta por areia branca
a amarela, por vezes com presenca de matéria organica, e espessura que varia
de 4 m a 8 m. Sotoposta a esta camada ocorre uma camada de turfa argilosa
de coloracao preta, com espessura que varia de 1 m a 4 m. Abaixo ocorre uma
camada de areia fina a média de coloracdo branca, de espessura que varia
entre 15 m e 20 m, entremeada com fina camada de argila de cor cinza. A
camada mais profunda encontrada é de argila de coloragdo amarelada, com
espessura variando de 3 m a 4 m que, a medida que aumenta a profundidade,
vai adquirindo uma coloragao acizentada. A secéo-tipo da geologia encontrada

na area esta representada na Figura 15.



55

Figura 15 Secgéao-tipo que representa a geologia da area de estudo. Elaborada com os
dados de S&A Geologia (2016).

5.3. Geomorfologia

O municipio de Jaguaruna esta inserido no Dominio Morfoestrutural dos
Depésitos Quaternarios Inconsolidados, mais especificamente na Unidade
Geomorfolégica Planicie Litoranea (IBGE, 2009), na qual sdo encontradas
facies deposicionais correlatas, como fluvial, lagunar, paludial, eolica e
marinha. A linha de costa na regido tem orientagao preferencial NE-SW, e esta
situada ao sul do Cabo de Santa Marta, que representa a porgao da plataforma
de Floriandpolis que separa as bacias de Santos, ao norte, e de Pelotas, ao sul
(HORN FILHO, 2003).

Os depositos do Sistema Laguna-Barreira Ill podem se apresentar
morfologicamente como altos topograficos com altitudes médias de 20 m,

enquanto que os depdsitos circundantes, compostos dominantemente por
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sedimentos turfosos e arenosos de depdsitos lagunares e edlicos holocénicos,
possuem cota altimétrica média de 6 m (MARTIN et al, 1988; MUDAT et al.,
2006).

5.4. Hidrogeologia regional

A area de estudo esta inserida na Bacia Hidrografica do Rio Tubarao, no
dominio hidrogeolégico poroso da Unidade Hidroestratigrafica Sedimentos
Cenozéicos (UHSC), Subdominio Depésitos Costeiros (Figura 16), que
corresponde a uma extensa area de descarga das aguas subterraneas, que
fluem da serra localizada a oeste da Planicie Costeira em diregcdo ao mar, sob
regime de fluxo livre a semiconfinado, com nivel estatico proximo a superficie.
Essa unidade hidroestratigrafica, correspondente aos depésitos dos sistemas
laguna-barreira, € uma importante fonte de agua subterrdnea para as
comunidades locais e industriais por permitir a captacdo de agua a um custo
reduzido, embora apresente alta vulnerabilidade natural na maior parte das
areas onde ocorre (CARDOSO et al., 2007; KREBS & ALEXANDRE, 2000;
MACHADO, 2014).
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Figura 16 Mapa de Dominios Hidrogeoldgicos de Santa Catarina (CARDOSO, et al.,
2007)

Os cursos hidricos superficiais sao dispostos com uma direcéo
aproximada Leste-Oeste, com nascentes situadas principalmente no planalto
representado pelo do Subdominio Serra Geral 1 (Figura 16), e com foz nas
lagoas e lagunas costeiras (Figura 17), ou no oceano Atlantico. Senhorinho et
al. (2017) classificou a unidade hidroestratigrafica da area de estudo como
Unidade Granular de Produtividade Moderada (Figura 17).
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Figura 17 Mapa hidrogeoldgico do sudeste de Santa Catarina (Senhorinho et al.,
2017).

Os depdsitos eodlicos pleistocénicos podem se apresentar como altos
topograficos em comparagao aos sedimentos holocénicos, e nesses casos, 0
nivel estatico pode ser profundo, e o aquifero apresentar menor capacidade
especifica, resultando em pogos com vazdes diversas, variando de 5 a 60 m¥h
(CARDOSO et al., 2007). Segundo Machado (2014), no municipio de Laguna,
vizinho do municipio de Jaguaruna, os pogos de abastecimento publico
apresentam capacidade especifica alta, de 6 m*h/m, vazdes superiores a 30
m3h, transmissividade (T) de 199,7 m?dia, porosidade efetiva de 4,6 x 102 e
condutividade hidraulica (K) de 6,66 m/dia, entretanto o autor ndo especifica se

a agua é captada dos depdsitos pleistocénicos ou holocénicos.
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Segundo Machado (2014), a falta de saneamento € o principal risco aos
aquiferos presentes, ja que estes possuem alta vulnerabilidade em virtude de
sua litologia de elevada permeabilidade, dos niveis freaticos muito proximos a

superficie do solo e das suas condi¢des de recarga.

5.5. Hidrogeologia local

Para o licenciamento dos oito pogos alvos deste trabalho, a empresa S&A
Geologia (2016) conduziu um estudo técnico contemplando, entre outros
levantamentos hidrogeoldgicos: (i) testes de bombeamento; e (ii) analises
laboratoriais de granulometria, de definicido da porosidade total e efetiva, e
analises fisico-quimicas para amostras de agua de seis pogos para a
verificagao de sua qualidade.

Na area, ocorre um aquifero livre de geometria tabular e espessura
variavel entre 17 m e 20 m, composto por sedimentos inconsolidados de
granulacao areia média a areia muito fina. Com um gradiente hidraulico baixo,
as aguas subterraneas mais rasas fluem principalmente em diregéo a Lagoa da
Garopaba, localizada a leste dos pogos, sendo esta a principal area de
descarga (S&A Geologia, 2016).

O aquifero é limitado na base por uma camada de argila de pelo menos 4
m de espessura. Localmente, sobreposta a principal camada aquifera, pode
ocorrer uma camada de turfa arenosa com espessura que variade 1 m a4 m.
O nivel estatico pode ser encontrado de 3,7 a 12,6 m abaixo da superficie do

solo (Figura 18).
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Figura 18 Sec¢bes gerados a partir dos perfis geoldgicos dos pogos de abastecimento.

Os parametros hidrodinamicos da camada de areia branca média, obtidos
por meio de testes de bombeamento nos oito pogos foram: condutividade
hidraulica de 0,8 a 1,1 m/dia; porosidade efetiva de 15 a 22%; coeficiente de
armazenamento médio 0,065, e vazido maxima de 48,5 m3h. Dentre as
caracteristicas fisico-quimicas, a temperatura encontrada foi de 20,5°C, a
condutividade elétrica média de 75,47 uS/cm, a turbidez entre 0,56 a 6,35, pH

médio de 6,07, a alcalinidade 4,11 mg/L, a média de sdlidos totais dissolvidos
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de 49,06 mg/L, e a classificagdo das aguas subterrdneas segundo diagrama de

Piper varia entre sddica cloretada (33,33%) e mista cloretada (66,66%).

6. Resultados

6.1. Modelo numérico MODFLOW-MODPATH

6.1.1. Validagado das simulagdes estocasticas

Por meio da metodologia descrita no item 4.2, foram obtidas 128
realizagbes com EMQN menor ou igual a 10% e erro de balango de massa
menor que 1%, atendendo aos requisitos estipulados para considerar um
modelo calibrado. A Tabela 5 apresenta a média geométrica, e os valores
maximos e minimos do erro absoluto médio (EAM) e do EMQN para os 128

modelos, e a Figura 19 apresenta os histogramas dos mesmos.
Tabela 5 Médias geométricas, e valores maximos e minimos, do erro absoluto médio

(EAM) e do erro médio quadratico normalizado (EMQN), encontrados para os 128
modelos estocasticos.

EAM (m) EMQN (%)
Média Geométrica 0.77 8.64
Minimo 0.61 7.20
Maximo 0.92 10

Figura 19 Histogramas gerados para o erro absoluto médio (EAM) e erro médio
guadratico normalizado (EMQN), encontrados nos 128 modelos estocasticos.

A calibragdo de um modelo estacionario é realizada de acordo com as
condicbes de vazdes e cargas de um dia especifico. Com o modelo calibrado é
possivel simular diferentes cenarios, que no caso do presente estudo, é a

geracao de PPP para dois cenarios: oito po¢os operando simultaneamente com
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as vazbes maximas licenciadas, para um pog¢o operando individualmente com a
vazdo maxima licenciada. A geracdo dessas simulacdes exige que o modelo
seja rodado novamente, podendo culminar na n&o convergéncia de algumas
simulagdes anteriormente calibradas. Para o caso do cenario de multiplos
pogcos operando, todas as 128 simulagbes convergiram. Entretanto, para um
poco operando individualmente, apenas 37 das 128 simulagdes convergiram.
Visando avaliar se o numero de simulacdes é suficiente para uma analise
estocastica do modelo, foi usada a metodologia usada por Wottrich (2012), que
consiste na analise do comportamento da média acumulada dos residuos em
cada realizagdo, que, demonstrando uma tendéncia de estabilizacdo ao longo
das realizacbes, atesta que o numero é suficiente. Os residuos sao as
diferengas, em metros, entre as cargas observadas em campo, e as cargas
calculadas pelo modelo. O autor salienta que, caso a média acumulada dos
residuos permanecesse oscilando, seriam necessarias mais realizagdes para
que o fendbmeno estudado fosse representado. Os graficos apresentados nas
Figura 20Figura 21 confirmam a tendéncia de estabilizacdo das médias dos

residuos acumuladas tanto para 128 simula¢des, quanto para 37 simulagdes.

Figura 20 Média acumulada dos residuos de cargas, no cenario de multiplos pogos
operando simultaneamente.
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Figura 21 Média acumulada dos residuos de cargas, no cenario de um pogo operando
individualmente.

6.1.2. Parametros hidrogeoldégicos

Os histogramas das distribuicbes dos parametros amostrados pelo
método hipercubo latino possibilitaram confirmar que, dentre as realizagbes
calibradas, foi contemplada a distribuicdo probabilistica gerada através dos
dados de entrada de maximo, minimo e médio, apresentados na (Figura 22).
Os valores maximos, minimos e médios, de cada pardmetro dentro das 128

solugdes, sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 Faixa de valores de parametros amostrados de forma estocastica no modelo
numérico MODFLOW-MODPATH.

Areia branca

Argila L Turfa arenosa | Areia amarela
média Recarga | EVPT
Kn Kv Kn Kv Ku Kv Ku Ky (m/dia) | (m/dia)
(m/dia) (m/dia) | (m/dia) | (m/dia) | (m/dia) @ (m/dia) | (m/dia) | (m/dia)
Média
G 0,009906 : 0,000997 : 1,5077 ; 0,1008 { 1,0326 | 0,2934 : 0,7084 : 0,2593 ;| 0,00029 @ 0,00812
eom.
Média
Arit 0,009906 : 0,000997 : 1,5121 ; 0,1008 ; 1,0522 : 0,2960 : 0,7482 : 0,263 : 0,00030 ' 0,00815
ritm.

Max 0,009933:0,000998 : 1,69 ' 0,1095: 1,3963 | 0,3946 = 1,3885 : 0,4113 | 0,00059 @ 0,009

Min  0,009881 : 0,000995; 1,206 ' 0,0894 A 0,5063 ; 0,1799 | 0,3042 . 0,1443 ;| 0,00017 | 0,00567




Figura 22 Histogramas dos parametros usados nos modelos gerados de forma
estocastica.

6.1.3. Dinamica de fluxo de aguas subterraneas
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A potenciometria da area de estudo indica um fluxo da agua subterranea
controlado pela topografia local, que ocorre de forma radial partindo do alto
topografico a noroeste da planta de abastecimento, com descarga nas Lagoas
da Garopaba e da Encantada, e para fora do dominio do modelo nas porgdes
norte e noroeste (Figura 23). Na porcao sudeste da area, as incertezas quanto
ao real comportamento de fluxo da agua subterrdnea sdo maiores, devido a
escassez de dados de cargas hidraulicas observadas.

A recarga do aquifero ocorre de forma direta pela infiltracdo da agua da
chuva em toda a area modelada. O alto topografico presente a noroeste da
planta de abastecimento publico representa a principal area de recarga da
agua, que flui pela area dos pogos com um gradiente hidraulico de
aproximadamente 0,0023.

Baseado no comportamento de fluxo de particulas, a Figura 24 ilustra que
quando os pog¢os operam simultaneamente, os pocos P01, P02, P03, P04, P05
e P06, a noroeste, atuam como uma barreira hidraulica para os pogos P07 e
P08, captando majoritariamente aguas que infiltram no alto topografico,
forcando com que os dois ultimos mencionados captem predominantemente
aguas com menor tempo de residéncia, que infiltram nas imedia¢des dos pogos
em cotas topograficas menores, resultando em um cone de rebaixamento
maior nestes pogos. Cabe ressaltar que as 128 solugcbes apresentaram este

mesmo padrao.



Figura 23 Mapa potenciométrico do dominio do modelo, com os oito pogos em operagdo, em uma das 128 solugdes geradas de forma
estocastica, correspondente a cota de 6 metros no grid vertical.
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Figura 24 Representagédo em perfil da zona de captura dos pogos por rastreamento de particulas

67



68

Considerando as principais equacbdes usadas para delimitar PPP,
entende-se que as dimensdes dos PPP sao diretamente proporcionais as
vazdes dos pocgos. Entretanto, ao construir um modelo numérico tridimensional
com multiplos pogos operando simultaneamente, nota-se que essa relagao nao
€ regra. Os pogos P07 e P08 apresentaram PPP consideravelmente maiores,
mesmo que suas vazdes sejam as mesmas da maioria dos demais pogos,
inclusive sendo menores que a do pogo P02 (Tabela 3). Tal observacao
evidencia que, em determinados casos, o0 uso de modelos numéricos
tridimensionais € indispensavel para a compreensao do fluxo de particulas em

um aquifero.

6.1.1. Analise de sensibilidades

Ao rodar o modelo no médulo PEST, automaticamente o software GMS
gera um arquivo com as sensibilidades do modelo a cada parametro estimado.

A recarga foi o parametro com maior sensibilidade no modelo (

Figura 25), seguida da evapotranspiragdo. Entende-se que a causa dessa
alta sensibilidade é por se tratar de um aquifero livre, com nivel da dgua raso e

recarga direta por infiltragao.
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Para entender quais condutividades hidraulicas, horizontais e verticais,
das litologias presentes no modelo, apresentariam maior sensibilidade,
retiraram-se a recarga e a evapotranspiracdo da comparacgao. O resultado foi
que a condutividade hidraulica horizontal da camada de areia branca média,
que é a principal unidade aquifera, apresentava maior sensibilidade, seguida

da condutividade horizontal a argila da base do modelo (

Figura 26).
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Figura 25 Grafico de andlise de sensibilidade dos parametros estimados no maédulo
PEST. A recarga foi o parametro com maior sensibilidade. KH = Condutividade
hidraulica horizontal; KV = Condutividade hidraulica vertical; Arg = Argila; Abm = Areia
branca média; Ta = Turfa arenosa; Aa = Areia amarela.

Figura 26 Grafico de analise de sensibilidades das condutividades hidraulicas das
formagdes geoldgicas presentes no modelo. KH = Condutividade hidraulica horizontal;
KV = Condutividade hidraulica vertical; Arg = Argila; Abm = Areia branca média; Ta =
Turfa arenosa; Aa = Areia amarela.

6.2. Perimetro de protecao de pogos (PPP)

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos pelos diferentes
métodos referentes a dois cenarios diferentes. Um onde os oito pocos

presentes na planta de abastecimento estdo operando simultaneamente, com
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as vazdes maximas licenciadas pelos 6rgaos responsaveis (Tabela 3). No outro
cenario apenas o0 po¢o P01 esta operando em sua vazao maxima licenciada.
Para ambos os cenarios sdo apresentados os PPP correspondentes a 50 dias
de TDT e a 10 anos de TDT.

6.2.1. Multiplos pogos - MODFLOW-MODPATH

As zonas de protegdo para multiplos pogos operando foram geradas por
meio de uma analise estatistica com base em 128 realizagdes calibradas,
correspondentes a probabilidade de uma particula de agua que infiltra o solo
ser capturada pelo poc¢o, dentro do tempo de transito em questdo. As cores
mais quentes, nas figuras apresentadas a seguir, representam zonas que
predominam a sobreposi¢céo das 128 realizagbes geradas, e quanto mais frias
as cores, menos realizagdes cobriram essas regides. Desta forma, os
resultados levam em conta as incertezas inerentes ao processo de modelagem,
possibilitando visualizar em mapa as regides que mesmo em diferentes
cenarios foram delimitadas como zonas de protecdo, bem como aquelas que
tém chance de ndo corresponder a uma zona de protecdo, mesmo que
algumas realiza¢des tenham apontado como tal.

Para PPP referentes a 50 dias de TDT, os pogos mais a montante da
area, P01, P02, P03, P04, P05 e P06, apresentaram perimetros de protecéo
menores quando comparados aos dois pogos mais a jusante, P07 e P08
(Figura 27 e Tabela 7). Entende-se que a captacdo de aguas de maior tempo
de residéncia, ou seja, que percorrem maiores distancias dentro do aquifero é
a principal razdo por essa diferenga (Figura 24). Além disso, a topografia do
terreno pode estar influenciando para que os pogos P07 e P08 captem agua
que infiltram nas suas imedia¢gdes em topografias menores, tendo em vista que
os mesmos estdo no limite com a planicie que circunda o alto topografico no

qual a planta de abastecimento esta inserida.
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Figura 27 Perimetros de protecao de 50 dias de tempo de transito em multiplos pogos
operando, gerados de forma estocastica pelo modelo numérico MODFLOW-
MODPATH. Zonagéao de cores representa a probabilidade de uma particula de agua
que infiltra no solo, e atinge o nivel freatico, ser captada pelo pogo em até 50 dias.

Tabela 7 Areas com probabilidade maior ou igual a 2% de particulas langadas ao solo
serem capturadas em 50 dias de TDT, geradas de forma estocastica, para cada pogo
em um cenario de multiplos pocos operando simultaneamente.

Pogo Area PPP (m?)
PO1 611,25
P02 636,45
P03 773,89
P04 619,81
P05 854,26
P06 829,26
PO7 4396,87
P08 2980,58

Com o aumento do TDT de 50 dias para 10 anos, aumenta-se a area de
influéncia dos pogos, consequentemente incrementando incertezas nos

resultados. Devido a sobreposicao dos perimetros de protecdo de 10 anos de
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TDT, os resultados s&o apresentados praticamente como um unico perimetro,

abarcando todos os pogos. A area total medida é de 291.800,0 m?2.

Figura 28 Perimetros de protecao de 10 anos de tempo de transito em multiplos pogos
operando, gerados de forma estocastica pelo modelo numérico MODFLOW-
MODPATH. Zonagéo de cores representa a probabilidade de uma particula de agua
que infiltra no solo, e atinge o nivel freatico, ser captada pelos pogos em até 10 anos.

6.2.2. Poco individual - MODFLOW-MODPATH

Além de gerar PPP para multiplos pogos, € importante entender os
resultados e as caracteristicas de PPP em locais com apenas um poco
funcionando. Para isso, todos os pogos foram desativados no modelo
calibrado, com excecao do pogo P01, que foi mantido em operagcao com uma
vazéo de 360 m3¥dia.

Qualquer mudancga feita no modelo conceitual e numérico exige que o
modelo seja processado novamente. Dos 128 modelos calibrados com
multiplos pogos operando, apenas 37 convergiram com apenas o po¢co P01 em

operacgao.
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O PPP gerado de forma estocastica para um pogo individual apresentou
um aumento das incertezas quanto a real area que corresponde a 50 dias de
TDT (Figura 29), quando comparado aos resultados de multiplos pogos
operando apresentados no item 6.2.1.

Entende-se que esse incremento de incertezas esta vinculado ao cenario
em que foi realizada a calibracdo do modelo, em que havia sete pocos
operando. Considerando a influéncia que o bombeamento dos pogos tem nas
linhas equipotenciais (Figura 23), ao simular a operagéo de apenas um pogo, a
mudanc¢a das condi¢des de fluxo na area é mais brusca quando comparada a
simulacdo dos oito pogcos em operagcdo. Portando espera-se que quanto mais
proximo ao cenario inicial calibrado (com sete pogos), menos incertezas

estardo presentes nas simulag¢des realizadas com o modelo.

Figura 29 Perimetro de protecédo de 50 dias de tempo de transito, gerado de forma
estocastica pelo modelo numérico MODFLOW-MODPATH. Zonagao de cores
representa a probabilidade de uma particula de agua que infiltra no solo, e atinge o
nivel freatico, ser captada pelo pogo em até 50 dias.

Quando foi modelado o PPP para multiplos pogos, o pogo P01 apresentou

uma area de protegédo, com confiabilidade maior ou igual a 2%, equivalente a

611 m2. Essa area aumenta para 5.232 m? quando o pogo P01 passa a operar
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individualmente, confirmando assim a forte influéncia que pocos adjacentes
podem ter no fluxo da agua subterranea. Essa diferenca também pode ser
influenciada pelas incertezas incorporadas ao modelo.

O PPP de 10 anos de TDT gerado pelo modelo estocastico MODFLOW-
MODPATH para um pogo operando individualmente é apresentado na Figura
30, e apresenta uma area de 128.900 m2. A maior parte da zona possui uma

confiabilidade maior do que 70%.

Figura 30 Perimetro de protegdo de 10 anos de tempo de transito, gerado de forma
estocastica pelo modelo numérico MODFLOW-MODPATH para o pogo P01 operando
individualmente. Zonacgao de cores representa a probabilidade de uma particula de
agua que infiltra no solo, e atinge o nivel freatico, ser captada pelo pogo em até 10
anos.

A seguir sao apresentados os resultados referentes aos PPP 50 dias de
tempo de transito para multiplos pogos operando simultaneamente, com as
vazlOes apresentadas na Tabela 3, gerados no software GMS e posteriormente
tratados no software ArcGIS 10.3.

Para comparar o método de referéncia com os demais métodos de
delimitagdo de PPP, foi necessaria a delimitagdo de um PPP unico, e ndo

zonado. Para tal, determinou-se que o PPP do método de referéncia seria da
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area correspondente a uma chance de captura de particulas maior ou igual a
2%.

6.2.3. PPP Deterministico x Estocastico

Com o intuito de avaliar a importancia da aplicagdo de modelos
estocasticos, foi selecionada a solugdo que apresentou menor EMQN dentre as
128 solugdes, e com a mesma foram gerados os PPP de forma deterministica
para os diferentes cenarios apresentados no presente estudo. Em seguida,
para quantificar a diferenga entre os PPP gerados pelos modelos deterministico
e estocastico, foi usado o mesmo indice de comparagéo (Ci) aplicado nas
demais comparagdes. Os PPP deterministicos foram comparados com os PPP
estocasticos que correspondem a uma chance maior ou igual a 2% de
particulas langadas ao solo serem capturadas por algum dos pogos (Figura 31).

Essa comparacao é particularmente importante, pois, apesar de modelos
numeéricos contemplarem as heterogeneidades do sistema, sendo considerada
a forma mais confiavel de realizar previsdes e simulagbes, quando aplicados de
forma deterministica ndo é possivel visualizar as incertezas inerentes aos
mesmos.

O uso do modelo numérico deterministico para delimitar os PPP resultou
no subdimensionamento dos PPP quando comparados aos resultados
encontrados pelo modelo numérico estocastico. Esse subdimensionamento ja
era esperado, pois o resultado gerado de forma estocastica contempla em suas
solugdes o modelo deterministico comparado.

O valor médio de Ci encontrado para todos os cenarios foi de 73,4%, o
valor minimo de 58,5%, para 50 dias de TDT do poc¢o P03, na situacdo de
multiplos pogos operando simultaneamente, e maximo de 95,3%, para a zona
total de captura do pogco P01 operando individualmente (Tabela 8). Os valores
de Ci demonstram que os PPP gerados pelos dois tipos de modelos numéricos
apresentam formas e areas semelhantes. Entretanto, o fato de modelos
deterministicos apresentarem PPP  subdimensionados, evidencia a
necessidade da aplicacdo de modelos estocasticos, especialmente em
situacdes que envolvam a preservacdo e manutencdo da qualidade da agua

captada para consumo humano.
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Figura 31 Comparagdes entre os PPP gerados pelos modelos MODFLOW-MODPATH

deterministico e estocastico, nos diferentes cenarios.

Tabela 8 indices de comparag&o Ci entre os PPP gerados pelos modelos MODFLOW-
MODPATH deterministico e estocastico, e suas respectivas areas, para os diferentes

cenarios.
N Area_tqta_l [\'ree_a total OPA Ci
Cenario Pogos deterministico estocastico (>=2%) CA (m? NPA (m?) 2 o
(m?) (m?) (m?) (%)
PO1 385.0 611.3 385.0 226.3 0 63.0
P02 378.6 636.5 378.6 257.8 0 595
P03 452.5 773.9 452.5 3214 0 585
50 dias multiplos P04 386.5 619.8 386.5 233.3 0 624
pogos P05 737.0 854.3 737.0 117.3 0 863
P06 741.6 829.3 741.6 87.7 0 894
P07 2856.0 4643.4 2856.0 1787.5 0 615
P08 3682.3 4923.5 3682.3 1241.2 0 748
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. 10 anos Todos 196414.5 291800 196414.5  95385.5 0 673
multiplos pogos
S0dias poco ) 33002 52323 5232.3 1932.1 0 730
individual
10anos pogo 5 115521.4 128900 115521.4  13378.6 0 896
individual
Zona total de
captura Poco P01 611200.52 641200 611200.5 2999948 0 95.3

individual

CA = Area comum entre os métodos comparados; NPA = Area nao protegida pelo modelo deterministico,
e protegida pelo modelo estocastico; OPA = Area protegida pelo modelo deterministico, e ndo protegida
pelo modelo estocastico; Ci = indice de comparagao entre os métodos (Paradis et al, 2007).

6.2.4. Comparacoes entre os métodos

A seguir sdo apresentados os PPP de 50 dias e de 10 anos de TDT
gerados pelos métodos RFC, EFU, Simple WhAEM e WhAEM, e comparados
com o método de referéncia MODFLOW-MODPATH. As comparagdes sao
feitas tanto para o cenario de multiplos pocos operando simultaneamente,

quanto para apenas um pogo operando.

6.2.4.1. Miuiltiplos pogos

Os PPP de 50 dias de TDT gerados pelos diferentes métodos
apresentaram em sua maioria um padrao de areas superestimadas quando
comparados aos PPP gerados pelo método de referéncia MODFLOW-
MODPATH (Figura 32a). No entanto, esse padrdao ndo é observado para os
pocos P07 e P08, que apresentaram, no método de referéncia, areas
significativamente maiores do que nos demais pocgos. Essa diferenca de area é
explicada pela captacdo de aguas mais superficiais por esses pogos,
aumentando assim a area de influéncia na superficie do terreno. No caso
desses dois pogos, o Unico método que nido subestimou a area de protecéao foi
o RFC, entretanto, para o restante dos pogos, o método RFC superestimou
mais que os demais métodos.

Considerando a média geométrica dos indices de Comparacéo (Ci) dos
PPP de 50 dias de TDT dos oito pogos, o método que obteve os melhores
resultados foi o Simple WhAEM, com Ci igual a 30,22% (
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Tabela 9). Cabe salientar que usar a média foi uma forma simplificada de
se comparar os resultados, ja que, em termos praticos, os PPP de 50 dias dos
pocos P07 e P08 gerados por esse método foram subestimados em relagao
aos métodos de referéncia, o que representaria um risco de nao se proteger
areas sensiveis a contaminagdo no caso do estabelecimento de eventuais
atividades antropicas.

Os resultados obtidos pelas solugbes analiticas e semi-analiticas
presentes no software WhAEM sao reflexos de um modelo em duas
dimensdes. As assimetrias de cada PPP, para cada método com excec¢édo do
RFC, refletem uma condigao de fluxo em que todos os pogos extraem agua de
um mesmo nivel, ao passo que o modelo numérico de referéncia possui a
capacidade de gerar solugdes para trés dimensdes. Os baixos valores dos
indices de Comparacéo Ci encontrados em todos os métodos testados indicam
que os esses apresentam um potencial limitado para simular perimetros de
protecdo em uma planta de abastecimento composta por multiplos pogos, em
situacdes hidrogeoldgicas semelhantes as do presente estudo. Os resultados
dos indices de comparacao Ci obtidos para os diferentes métodos, e para cada
poco da planta de abastecimento, sdo apresentados nas Tabela 11,Tabela
12Tabela 13Tabela 14.

Todos o0s métodos testados para multiplos pogos operando
simultaneamente com PPP de 10 anos de TDT geraram PPP
superdimensionados quando comparados ao método de referéncia
MODFLOW-MODPATH (Tabela 10 e Figura 32b). O método RFC foi o que

apresentou o maior valor de Ci (50,98%).



Figura 32 PPP gerados pelos diferentes métodos para o cenario de multiplos pogos
operando simultaneamente.
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Tabela 9 indices de Comparacéo Ci dos diferentes métodos testados para delimitacéo
de PPP de 50 dias de TDT, para multiplos pogos operando simultaneamente. Valor de
Ci para cada método € apresentado como a média geométrica dos resultados dos oito
pOGos.

Método Ci médio (%)
WhAEM 28,15
Simple WhAEM 30,22
EFU 21,25
RFC 20,06

Tabela 10 Resultados encontrados para os diferentes métodos testados para a
delimitacdo de PPP de 10 anos de TDT, para multiplos pogos operando
simultaneamente, seguindo a metodologia proposta por Paradis, et al (2007).

Método Area total (m?) CA (m?) NPA (m?) OPA(m?)  Ci(%)
WhAEM 1177000 291800 0 885200 24.79
Simple WhAEM 1600000 291800 0 1308200 18.24
EFU 1477000 291800 0 1185200 19.76

RFC 572400 291800 0 280600 50.98

CA = Area comum entre o método testado e o método de referéncia; NPA = Area nao protegida pelo
método testado, e protegida pelo método de referéncia MODFLOW-MODPATH; OPA = Area protegida
pelo método testado, e ndo protegida pelo método de referéncia; Ci = indice de Comparagédo entre o
método testado e o método de referéncia.

Tabela 11 Dados referentes aos PPP de 50 dias de TDT, gerados pelo método RFC
para multiplos pogos operando simultaneamente.

Pogos Area total (m?) CA (m?) NPA (m?) OPA (m?) Ci (%)
PO1 5802,3 611,251 0 5191,05 10,53
P02 5927,0 636,45 0 5290,53 10,74
P03 5802,3 773,89 0 5028,40 13,34
P04 5802,3 619,81 0 5182,49 10,68
P05 4364,7 854,26 0 3510,41 19,57
P06 5078,1 829,26 0 4248,84 16,33
P07 5323,8 4396,87 0 806,11 84,51
P08 5078,1 2980,58 0 1974,22 60,16

Média geométrica 20,06

CA = Area comum entre o método RFC e o método de referéncia; NPA = Area nao protegida pelo método
RFC, e protegida pelo método de referéncia; OPA = Area protegida pelo método RFC, e nao protegida
pelo método de referéncia MODFLOW-MODPATH; Ci = indice de Comparag&o entre o método RFC e o

método de referéncia (Paradis et al, 2007).
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Tabela 12 Dados referentes aos PPP de 50 dias de TDT, gerados pelo método EFU
para multiplos pogos operando simultaneamente.

Poco Area total (m?) CA (m? NPA (m?) OPA (m?) Ci (%)
PO1 5297,5 611,25 0 4686,25 11,54
P02 5799,89 636,45 0 5163,43 10,97
P03 4706,82 773,89 0 3932,93 16,44
P04 4359,02 619,81 0 3739,20 14,21
P05 2861,82 854,26 0 2007,56 29,85
P06 3999,64 829,26 0 3170,39 20,73
PO7 4018,73 3212,63 1184,24 806,11 61,75
P08 4106,65 2132,43 848,149 1974,22 36,75

Média 21,25

CA = Area comum entre o método EFU e o método de referéncia; NPA = Area nao protegida pelo método
EFU, e protegida pelo método de referéncia MODFLOW-MODPATH; OPA = Area protegida pelo método
EFU, e nao protegida pelo método de referéncia; Ci = indice de Comparagao entre o método EFU e o
método de referéncia (Paradis et al, 2007).

Tabela 13 Dados referentes aos PPP de 50 dias de TDT, gerados pelo método Simple
WhAEM para multiplos pogos operando simultaneamente.

Pocos Area total (m?) CA (m? NPA (m?) OPA (m?) Ci (%)
P01 2808,25 611,25 0 2197 21,77
P02 3216,03 636,45 0 2579,58 19,79
P03 2764,1 773,89 0 1990,21 28,00
P04 2761,45 619,81 0 2141,64 22,45
P05 2832,85 854,26 0 1978,59 30,16
P06 2850,53 829,26 0 2021,27 29,09
PO7 2836,92 2793,07 1603,8 43,5 44,40
P08 2838,68 1639,88 1340,7 1198,80 65,97

Média 30,22

CA = Area comum entre o método Simple WhAEM e o método de referéncia; NPA = Area nao protegida
pelo método Simple WhAEM, e protegida pelo método de referéncia MODFLOW-MODPATH; OPA = Area

protegida pelo método Simple WhAEM, e ndo protegida pelo método de referéncia; Ci = indice de

Comparacéao entre o método Simple WhAEM e o método de referéncia (Paradis et al, 2007).

Tabela 14 Dados referentes aos PPP de 50 dias de TDT, gerados pelo método

WhAEM para multiplos pogos operando simultaneamente.
Pogo Area total (m?) CA (m?) NPA (m?)  OPA (m? Ci (%)
PO1 3502,7 611,25 0 2891,44 17,45
P02 4098,87 636,45 0 3462,41 15,53
P03 3624,43 773,89 0 2850,54 21,36
P04 3238,51 619,81 0 2618,7 19,14
P05 2735,88 854,26 0 1881,62 31,22
P06 2941,72 829,26 0 2112,46 28,19
P07 3113,74 3113,7 1529,69 0 67,06
P08 2966,53 2966,5 1956,99 0 60,26

Média 28,15
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CA = Area comum entre o método WhAEM e o método de referéncia; NPA = Area néo protegida pelo
método WhAEM, e protegida pelo método de referéncia MODFLOW-MODPATH; OPA = Area protegida
pelo método WhAEM, e ndo protegida pelo método de referéncia; Ci = indice de Comparagdo entre o
método WhAEM e o método de referéncia (Paradis et al, 2007).

6.2.4.2. PPP-Poco individual

Os PPP de 50 dias de TDT gerados por todos os métodos testados para o
poco P01 operando individualmente apresentaram PPP com dimensdes muito
semelhantes ao PPP gerado pelo modelo numérico (Figura 33a). Considerando
a pequena diferenga entre os indices Ci (maximo Ci = 89,67% e minimo Ci =
84,98%)(Tabela 15), e as distorgdes que podem ocorrer mediante o tratamento
dos dados de imagens, como a transformac¢ao dos resultados do GMS para
arquivo shapefile, ou o desenho dos PPP no software WhAEM, concluiu-se que
todos os métodos tiveram o mesmo grau de confiabilidade de aplicagao.

Os PPP de 10 anos de TDT gerados para um pogo operando
individualmente pelos diferentes métodos apresentaram areas superestimadas
em comparagdo com o método de referéncia MODFLOW-MODPATH (Figura
33b). Diferentemente dos PPP de 50 dias para o poco individual, os indices Ci
apresentam valores abaixo de 46% para todos os métodos (Tabela 16), sendo
o método WhAEM o que obteve o maior valor.

Tabela 15 Resultados encontrados para os diferentes métodos testados para a

delimitacao de PPP de 50 dias de TDT, para um pog¢o operando individualmente,
seguindo a metodologia proposta por Paradis, et al (2007).

Método Area total (m?) CA (m? NPA (m?) OPA (m?) Ci (%)
WhAEM 4564,58 4500,77 731,52 63,81 84,98
Simple WhAEM 5678,55 5128,95 60,95 549,6 89,36
EFU 5099,94 4885,62 348,59 214,32 89,67

RFC 5802,30 5186,31 45,9373 615,99 88,68

CA = Area comum entre o método testado e o método de referéncia; NPA = Area nao protegida pelo
método testado, e protegida pelo método de referéncia MODFLOW-MODPATH; OPA = Area protegida
pelo método testado, e ndo protegida pelo método de referéncia; Ci = indice de Comparagéao entre o
método testado e o método de referéncia.

Tabela 16 Resultados encontrados para os diferentes métodos testados para a
delimitacao de PPP de 10 anos de TDT, para um poco operando individualmente,
seguindo a metodologia proposta por Paradis, et al (2007).

Método Areatotal (m) CA(m?) NPA(m?) OPA (m? Ci (%)
WhAEM 281474,92 128900 0 152574,9 45,79
Simple WhAEM 418685,68 128900 0 289785,7 30,79
EFU 313523,94 128900 0 184623,9 41,11

RFC 314800 128900 0 185900 40,95




Figura 33 PPP gerados pelos diferentes métodos para o cenario de apenas um pogo
operando.
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6.2.4.3. Discussao integrada dos resultados

Neste item sdo comparados e discutidos os resultados encontrados com
os diferentes métodos de delimitagdo de PPP, nos diferentes cenarios, usando
o método MODFLOW-MODPATH como referéncia (Figura 34 e Tabela 17).

No primeiro cenario, de PPP de 50 dias de TDT com multiplos pocos
operando, o método que apresentou o melhor resultado foi o Simple WhAEM,
com Ci médio de 30%, seguido do método WhAEM com Ci médio de 28%. Ja
os piores resultados foram obtidos pelo método RFC, com Ci médio de 20%.
Entretanto, a andlise individual dos pocos para esse cenario mostrou que o
maior Ci obtido dentre todos os métodos testados foi alcancado pelo método
RFC para o pogo P07, com Ci de 84,5%, seguido pelo método WhAEM, com Ci
igual a 67,1% também para o pogo PO7.

O segundo cenario, de PPP de 10 anos de TDT com multiplos pogos
operando, o método que apresentou o melhor resultado foi o RFC, com um Ci
de 51%, seguido do método WhAEM, com Ci de 24,8%. O pior resultado foi
obtido pelo método EFU, com Ci de 19,8%.

No terceiro cenario, de PPP de 50 dias para o poco 01 operando
individualmente, todos os métodos apresentaram bons resultados. Os métodos
EFU, Simple WhAEM e RFC tiveram Ci de 89,7%, 89,4% e 88,7%,
respectivamente. Ja o método WhAEM mostrou um Ci ligeiramente inferior, de
85%.

No quarto e ultimo cenario testado, de PPP de 10 anos de TDT com um
poco individual operando, o método que apresentou o melhor resultado foi o
WhAEM, com Ci de 45,8%, seguido do método RFC, com Ci de 41%. O

método com menor Ci correspondeu ao Simple WhAEM, com Ci de 30,8%.



Figura 34 Variacdo dos indices de Comparac&o Ci para os métodos testados nos

distintos cenarios de PPP. MP = multiplos pocos; Pl = poco individual; 50a = 50 anos

de TDT; 10a = 10 anos de TDT.
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Tabela 17 Valores dos indices de Comparagdo Ci obtidos pelos métodos testados, nos

distintos cenarios de PPP.

Ci multiplos  Ci multiplos Ci pogo Ci pogo
Média Ci por
Métodos pogos 50 dias pogos 10 individual 50 individual 10
método (%)
TDT (média) anos TDT dias TDT anos TDT
WhAEM 28,15 24,79 84,98 45,79 40,60
Simple WhAEM 30,22 18,24 89,36 30,79 35,09
EFU 21,25 19,76 89,67 41,11 35,27
RFC 20,06 50,98 88,68 40,95 43,90

A Figura 35 apresenta a razao entre a area dos PPP gerados por cada

um dos métodos testados (MT) e a area dos PPP gerados pelo método de

referéncia (MR), sendo os melhores resultados os que mais se aproximam de

1.
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Figura 35 Variagdes encontradas na raz&o entre a area total abrangida pelo método
testado (MT) e a area obtida pelo método de referéncia (MR), nos diferentes cenarios.
Quanto mais préximo a 1, maior a preciséo da area do método testado. MP = multiplos
pocgos; Pl = pogo individual; 50a = 50 anos de TDT; 10a = 10 anos de TDT.

Constatou-se que todos os métodos analiticos, e o semi-analitico
WhAEM, em geral, apresentaram maiores valores de Ci quando aplicados para
um poco operando individualmente (Figura 34). Essa tendéncia também é
observada quando comparadas as razées MT/MR (Figura 35).

Cabe ressaltar que para o método RFC, em situacbes de maior gradiente
hidraulico, seria possivel ver uma relagcdo MT/MR bem préxima a 1, mas com
valores baixos de Ci, como reportado por Paradis et al (2007). Maiores
gradientes hidraulicos causam uma distorgdo nas dimensdes dos PPP, ficando
mais alongados no sentido de fluxo da agua subterranea, e abrangendo uma
area maior a montante do que a jusante do poco. Nessas situagdes, como o
método RFC ndo considera o sentido de fluxo nem o gradiente hidraulico, a
tendéncia € superestimar a protecdo a jusante, e subestimar a protecédo a
montante.

O aumento do TDT e a presenca de multiplos pogos operando sao fatores
que contribuem para a perda de precisdo dos métodos analiticos e semi-
analiticos testados. Quanto maior o TDT, maior a area de influéncia e,
consequentemente, maiores s&o as incertezas de variagbes espaciais dos
parametros hidrogeoldgicos. Da mesma forma, em uma area com multiplos
pocos operando, a complexidade do fluxo da agua subterranea e do transporte
de particulas aumenta, impossibilitando que esses métodos consigam
incorpora-las em suas solugbes (PARADIS et al., 2007; CARVALHO &
HIRATA, 2012; DONG et al., 2013; LYU et al., 2019).
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A predisposicao de se superestimar as areas de protecao pelos métodos
testados também é encontrada nos trabalhos de Carvalho & Hirata (2012), que
testaram os métodos RFC e EFU, e de Lyu et al. (2019), que investigaram os
métodos RFC, EFU e WhAEM. Ademais, em ambos os estudos constatou-se
que em situacgdes de TDT mais curto e baixo gradiente hidraulico, a tendéncia é
que os resultados se aproximem dos obtidos pelo modelo numérico de
referéncia, com excecdo do método EFU, que, segundo os autores, tem
melhores resultados em aquiferos com gradientes hidraulicos maiores.

Ja no trabalho desenvolvido por Fillecia (2015), os métodos RFC e
WhAEM subdimensionaram em area os PPP quando comparados ao modelo
numeérico de referéncia. O mesmo padrao de resultados foi obtido por Goodarzi
& Eslamian (2019) e por Paradis et al. (2007) para o método WhAEM, e por
Dong et al (2013) para o método RFC. Isso demonstra a ndo linearidade dos
resultados obtidos por cada método, dependendo diretamente das
caracteristicas do meio fisico.

No trabalho desenvolvido por Lyu et al. (2019), o método que mais
superestimou as areas dos PPP foi o RFC. Este resultado nao foi observado no
presente estudo por dois motivos principais: (1) o clima na costa israelense é
significativamente mais arido que na costa do sul do Brasil; (2) as vazbes dos
pocos no trabalho de Lyu et al. (2019) sdo maiores. E ao analisar a Equagao
(4-2), é possivel observar que as dimensbes do PPP sdo inversamente
proporcionais a taxa de recarga do aquifero, e diretamente proporcionais a
vazao do po¢o em questao.

Mesmo sendo o método mais simples dentre todos os testados, o RFC foi
0 que apresentou, em geral, os resultados mais semelhantes aos obtidos pelo
modelo numérico. Nao se pode deixar de salientar que isso se deve as
caracteristicas locais, pois o0 método nao considera elementos como corpos da
agua adjacentes a pocos, heterogeneidades geoldgicas verticais ou

horizontais, o gradiente hidraulico, entre outros.
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6.3. Relagao da zona total de captura com PPP de 10 e
20 anos de TDT

Conforme mencionado no item 4.3.7.2, diversos autores sugerem a
adocéo de PPP de 10 ou 20 anos de TDT como zona total de captura. Sendo
assim, foram comparadas as dimensdes de cada uma dessas zonas, para
avaliar se é possivel adotar PPP de 10 ou 20 anos como zona total de captura
para os oito pogos da empresa Jaguaruna Saneamento, em um cenario onde
todos os pocos operam simultaneamente, com as vazdes maximas licenciadas.

Os resultados apontam que a zona de captura possui uma area 2,2 vezes
maior que o PPP de 20 anos de TDT, e 2,7 vezes maior que o PPP de 10 anos
de TDT (Figura 36 e Tabela 18) e, portanto, ndo se recomenda a adogao
desses valores de TDT para a gestdo de longo prazo da qualidade da agua
subterrdnea para essa area ou quaisquer outras inseridas em condicdes
hidrogeoldgicas semelhantes. No caso da empresa Jaguaruna Saneamento,
que possui a outorga para abastecer a populagédo até o ano 2056, o ideal é
adotar e gerenciar toda a zona de captura como PPP, limitando o
desenvolvimento de atividades que apresentam risco de contaminar o aquifero

com contaminantes persistentes.
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Figura 36 Representagcéo da zona total de captura, e dos PPP de 10 e 20 anos de
TDT, para os oito pogos da planta de abastecimento publico da empresa Jaguaruna
Saneamento.

Tabela 18 Areas dos PPP de 10 e 20 anos de TDT, e da zona total de captura dos oito
pogos da empresa Jaguaruna Saneamento.

Zona Area total (m?)
PPP 10 anos TDT 291800
PPP 20 anos TDT 355100
Zona total de captura 788400
6.4. Efeitos da diminuigao na taxa de recarga

Delimitar a zona de contribuigdo de um poco tem extrema importancia na
gestdo da qualidade da agua extraida em plantas de abastecimento publico,
possibilitando planejamentos de uso e ocupagao de longo prazo. Considerando
que a recarga, dentre os dados de entrada de um modelo hidrogeoldgico, é o
principal parametro sujeito as mudancas climaticas ou intervencdes na
cobertura do solo, torna-se necessario avaliar se as areas definidas como zona
de captura continuam cumprindo seu papel protetivo em situacbes de

diminui¢ao da taxa de recarga de um aquifero.
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A partir das mesmas simulagdes estocasticas calibradas, foi determinada
a zona de contribuicdo do pog¢o P01, operando individualmente com uma vazao
de 360 m3dia. Em seguida, reduziu-se 50% dos valores de entrada médio,
maximo e minimo da recarga, € o modelo foi processado novamente. O
resultado foi a geragao de 36 solugdes que apresentaram recarga média 34%
menores em relagcdo as 36 solugdes calibradas (Tabela 19), possibilitando

analisar os efeitos nas dimensdes da zona de captura.

Tabela 19 Valores de recarga aplicados nos modelos calibrados (cenario atual), e nos
modelos que simulam um periodo de estiagem, com redugao na taxa de recarga.

Recarga atual Recarga estiagem
Reducéao da recarga na estiagem (%)
(m/dia) (m/dia)
Média geométrica 0,00029 0,0001908 34%
Média aritmética 0,0003 0,0001949 35%
Minimo 0,00017 0,0001208 29%
Maximo 0,00059 0,0002784 53%

Além das variagdes na zona total de captura, avaliou-se a influéncia que a
mesma redugdo de recarga poderia ter nas dimensdes de um PPP de 50 dias
de TDT. Os resultados sobre os efeitos na zona de captura sdo apresentados
na Tabela 20 e na Figura 37, e dos efeitos no PPP de 50 dias de TDT na
Tabela 21 e na Figura 38.

A reducdo de, em média, 34% da taxa de recarga resultou em um
aumento de 68% da area total da zona de captura do pogo P01, enquanto que

para o PPP de 50 dias de TDT o aumento foi de apenas 2%.

Tabela 20 Area da zona de captura do pogo P01 no cenario atual, e no cenario de
estiagem simulado.

Zona total de captura Area (m?)

Atual 641200
Estiagem 1080000
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Figura 37 Representagéo da area da zona total de captura do pogo P01 no cenario
atual, e da area em uma simulagdo de situagao de estiagem.

Tabela 21 Area do perimetro de protegdo do pogco P01 de 50 dias de TDT, no cenario
atual, e no cenario de estiagem simulado.

PPP 50 dias Area (m?)
Atual 5232,29
5347,82

Estiagem
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Figura 38 Representacéo da area do PPP de 50 dias de TDT no cenario atual, e da
area em uma simulagéo de situagdo de estiagem.

Verificou-se que a redugao da recarga é mais relevante na zona total de
captura quando comparados com os efeitos em PPP de TDT curtos, como 50
dias, possivelmente devido a fatores como o transito na zona nao saturada
que, por curtos periodos, pode amortecer os efeitos das variagdes climaticas
(CORONA et al.,, 2017). Com isso entende-se que é necessario dentro do
planejamento urbano que se busque quais sdo as projecbes de mudangas
climaticas em uma regido, bem como se o plano diretor definido pode resultar
em uma reducao na taxa de recarga do aquifero, afetando entdo as dimensdes

da zona total de captura de um poco.

7. Conclusoes

Ao analisar os resultados de presente estudo, conclui-se que:
- O uso de modelos estocasticos é essencial quando o objetivo do modelo

€ assegurar a qualidade e quantidade de agua para consumo humano, tendo
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em vista que as incertezas presentes em modelos deterministicos ndo sao
mensuraveis.

- Todos os métodos apresentam bons resultados quando aplicados para
tempos de transito curtos (50 dias), para um poco operando individualmente,
em condi¢des hidrogeologicas e climaticas semelhantes as do local da planta
de abastecimento da Jaguaruna Saneamento. Sendo o método RFC o de
melhor custo-beneficio.

- Para perimetros de protecao com tempos de transito maiores, todos os
meétodos superestimaram as areas, tanto para multiplos pocos quanto para um
poco individual. Sendo assim, se juntamente com o objetivo de protegao dos
pocos, ha interesse socioecondmico de uso da area, se faz necessaria
aplicagdo de métodos numéricos, como o MODFLOW-MODPATH, para
melhorar a eficiéncia das acbes de protecao.

- Dependendo da importancia que uma planta de abastecimento com multiplos
pocos possa ter em termos de abastecimento publico, € recomendada,
inclusive para TDT curtos, a aplicacdo de modelos numéricos tridimensionais,
pois como foi visto, métodos analiticos e semi-analiticos em duas dimensdes
nao conseguem incorporar certas complexidades do fluxo, podendo em alguns
casos superestimar, e em outros subestimar as areas de protecao.

- Ndo deve se adotar PPP de 10 ou 20 anos de TDT como zona total de
captura de pogos em condi¢cdes hidrogeologicas semelhantes as do presente
estudo, tendo em vista que a zona total de captura se mostrou
substancialmente maior que os TDT testados.

- As dimensbes da zona total de captura de um pogo aumentam em resposta a
reducdo da taxa de recarga de um aquifero, seja por redugédo na precipitacao
por mudancas climaticas, ou por alteracdes na cobertura do solo. Ja PPP de
TDT curto, como de 50 dias, ndo apresentou mudancgas significativas em sua

area.
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Abstract
Sustainable use of groundwater while maintaining economic and social
development is a major challenge, and the implementation of Wellhead
Protection Areas (WHPA) for public supply wells helps to achieve these goals.
The present study analyses the WHPA delineation methods Calculated Fixed
Radius (CFR), and three solutions of the WhAEM software (USEPA, 2018), two
analytical and one semi-analytical, comparing its results with WHPA generated
with a stochastic tridimensional MODFLOW-MODPATH model. Comparisons
were conducted in two scenarios: eight pumping wells operating simultaneously
and a single well pumping, located on a coastal plain in Jaguaruna County,
Santa Catarina State, Brazil. All methods presented satisfactory results when
delineating a 50-day time-of-travel (TOT) WHPA for a single well. As TOT
increases, uncertainties are incorporated, and results precision is lost. Multiple
wells pumping simultaneously presented similar issues regarding uncertainties
due to the incorporation of three-dimensional flow complexities caused by wells
interferences. The CFR method demonstrated the best cost-benefit. Other
analyses are presented, as a comparison between the dimensions of the
capture zone and the 10 and 20 years TOT WHPA, indicating that managing
the whole capture zone is the best way to protect against conservative
contaminants. Additionally, this study analyses the effects caused by a recharge

rate reduction in a single well capture zone and 50-day TOT WHPA dimensions.
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Finally, is compared WHPA generated by a stochastic and a deterministic
model, in order to understand how uncertainties can affect model results.
Keywords: Groundwater management, capture zone, MODPATH, time of travel,
WhAEM

Introduction

Sustainable use of groundwater resources while maintaining economic
and social development is a major challenge for the 21% century, depending on
a diversity of policy and institutional settings. Unfortunately, groundwater is
often unacknowledged and undervalued, even though it is estimated that one-
third of the world's population depends on groundwater supply (Hiscock, 2001;
Falkenmark, 2005)

The United Nations World Summit on Sustainable Development (2002)
pointed safe drinking water access as a key element to achieve sustainable
development, highlighting the importance of policy instruments as land-use
management, regulation and monitoring. Even so, in 2015, 29% of the global
population still lacks access to safe drinking water (UN, 2019).

The implementation of Wellhead Protection Areas (WHPA) for public
supply wells is a widely used tool, especially in developed countries, which
define safeguard measures and restrictions to land use to prevent contaminants
from reaching abstraction points (Sethi & Molfetta, 2019). However, in
developing countries, poverty and limited capacity to provide compensation
packages turns particularly difficult to implement land use restrictions. Thus,
after the WHPA delineation, prioritizing schemes for groundwater protection
may be required, aiming to balance economic development and resource
protection (Chave et al., 2006).

Hirata & Suhogusoff (2019) report that the groundwater extraction in Brazil
represents only 2% of the effective recharge, with a great potential to meet
future demands. The authors alert that the absence of information on aquifers
has affected the proper management of groundwater resources, increasing the
contamination risks. The study is conducted in Jaguaruna County, which has
groundwater as the primary source of water supply, such as many small to

medium-sized urbanized areas in Brazil. In 2016, the public supply company
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was granted the right to supply the community for 40 years. However, the lack
of awareness of groundwater vulnerability to contaminants resulted in the
exclusion of WHPA implementation out of municipal planning.

Defining protection zones is particularly effective in controlling pollution
from diffuse sources. It can be achieved through different approaches, such as
vulnerability assessment, risk assessment, fixed radius, and time of travel
(TOT) zones (Chave, 2006). In the present study, the latter is used.
Researchers have presented many methods for defining WHPA, varying from
simple arbitrary methods, which require only a map and a compass to draw a
circle with a fixed radius around the well, to complex ones, which needs an
extensive database and professionals with hydrogeology and modeling
expertise (USEPA, 1994).

Even though groundwater models are prevalent in hydrogeological
studies, high costs are involved in their application. This is one of the reasons
why public water supply companies hardly use it, especially in developing
countries such as Brazil. In view of this, this study aims to analyze and compare
some of the most traditional WHPA methods that uses TOT as a measurement
parameter, and to define the most cost-effective method to apply in similar
hydrogeological settings. First, a WHPA is delineated through a stochastic
numerical model using the MODFLOW2000 (Harbaugh et al., 2000) code,
considered as a reference to be compared with the results obtained by simpler
methods, as Calculated Fixed Radius (CFR), and three solutions present in the
WhAEM software (USEPA, 2018), two analytical and one semi-analytical
solution.

Additionally, other analyses are presented: (l) the effectiveness of using a
10-year and a 20-year TOT WHPA against persistent contaminants. (Il) How a
recharge rate reduction affects the capture zone and a 50-day TOT WHPA
dimensions. (lll) A reliability evaluation of using a deterministic numerical model
in WHPA delineation.
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Material and Methods

Study area

The study area is a public drinking water-supply wellfield composed of
eight pumping wells located in Jaguaruna County, Santa Catarina State, Brazil.
Geologically, it is situated on a quaternary barrier-lagoon system, more
specifically on the Barrier Il (Fig. 1a), thus far is believed to have formed during
the last 400.000 years as a result of sea-level oscillations (Tomazelli & Villwock,
2000) (Fig. 1b). The barrier-lagoon deposits are characterized by transitional
and shallow marine environments, composed mainly by unconsolidated sandy
marine sediments reworked by the winds, interspersed with clay layers rich in

organic matter (Villwock, 1984).

Fig. 1 Study area location in Jaguaruna County. (a) Wellfield geological settings (Martin
et al., 1988); (b) South Brazil coastal plain cross-section, representing the lagoon-
barrier system (Tomazelli & Vilwock, 2005)

The main aquifer unit is a medium white sand Pleistocene barrier with

tabular geometry in local scale, with thickness up to 20m limited on the base by
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a clay layer with at least 4m thickness. A 4m thick sandy loam lenticular layer
overlay the main aquifer unit. The presence of a top layer composed by yellow

fine sand depends on the terrain topography, with thickness up to 8m (Fig. 2).

Fig. 2 Geological profile of the studied area

Groundwater modeling

A steady-state stochastic three-dimensional MODFLOW-MODPATH
(Pollock, 2017) numerical model was applied via the Groundwater Modeling
System (GMS) software (Aquaveo, 2014), in order to generate reference WHPA
to compare with simpler methods of WHPA delineation. The methodology

applied to build the numerical model is described below.

¢ Conceptual model
After defining the model objective, the next step was to create a

hydrogeological conceptual model by the characterization of hydrogeological
units and boundary conditions. For which, it was inputted data from well logs,
pumping tests, topographic map, geological mapping, precipitation time series,
literature from previous studies in the area, and a RTK GPS survey to collect
hydraulic head in superficial water bodies and drainages inside the model
domain. Furthermore, was inputted eight supply wells data regarding screen

bottom and top elevations, the pumping rate, and the hydraulic heads measured
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in the same day of the survey to collect hydraulic head data. Head data were

available for only five from the eight wells (Table 1).

Table 1 Data from the eight pumping wells applied to build the conceptual model.

Name C%% Coo,y  Screeniep  Sewenbolion - Pumping - Hydule
WA1 702680 6832422 -1.83 -15.83 0 -
w2 702614 6832413 0.2 -15.8 39 -1,22
W3 702684 6832523 -1.44 -15.44 360 -
W4 702755 6832518 -2.81 -16.81 50 0,4
W5 702684 6832605 0.38 -17.62 387 -8,24
W6 702554 6832455 -1.05 -17.05 50 1,11
W7 702635 6832323 -0.57 -15.57 52 2,4
W8 702810 6832451 -2.5 -18.5 0 -

The lateral domain was limited mainly by large water bodies and small
drainages. The Atlantic Ocean and the Garopaba Lagoon represent the
southeast and northeast boundaries respectively. The southwest and the
northern domain limits were defined based on small water bodies, as a flooded
mine pit, a weir, and drainages.

The model domain top limit was the terrain topography defined by the
digital terrain model generated in the ArcGIS 10.3® software (ESRI, 2011), with
data from a planialtimetric plant combined with a 12.5 m spatial resolution
ALOS PALSAR satellite image (Fig. 3). The bottom domain limit was placed in a

low permeability clay layer with at least 4 m thickness at the elevation of -25 m.
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Fig. 3 Lateral model domain and digital terrain model representing the top of the
numerical model domain.

The hydrostratigraphic units were defined using borehole data and
geological mapping, thereby fitting with lithologies and employing the same
nomenclature presented in Fig. 2. The main hydrostratigraphic unit, the medium
white sand, is the only unit with measured hydraulic parameters, as hydraulic
conductivity and effective porosity. Parameters that were not possible to
measure directly, as hydraulic conductivity from the other lithologies, the
Garopaba Lagoon bed conductance, recharge rate and evapotranspiration rate
were initially assigned following standard values coupling lithology and climate
characteristics, then latter all parameters were adjusted during the model

calibration process.

¢ Numerical model
The numerical model consists of converting the conceptual model to the

applied algorithm, for which was used the Groundwater Modeling System

(GMS) software that operates with the finite-difference MODFLOW2000 code.
The 3D grid has a total of 195 lines (x-direction), 148 columns (y-

direction) (Fig. 4a), and 10 numerical layers (z-direction) (Fig. 4b), resulting in a

model with 288,600 cells refined in the wellfield area.
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Fig. 4 Numerical model grid, refined in the wellfield area (a) plan view grid, (b) vertical
grid with 10 numerical layers

Regarding the boundary conditions, the measured hydraulic heads at the
northern, western and southern limits allowed to apply the specified head
boundary condition (Type I). The Atlantic Ocean head data was obtained
through the tide gauge of Imbituba. In the northeast, at the Garopaba Lagoon
limit, it was applied the head-dependent flux boundary condition (Type IIl) using
the GMS River package.

o Model Calibration and Sensitivity Analysis
The calibration process started manually by trial-and-error then optimized

using the GMS Parameter Estimation - PEST (Doherty, 1994) interface. The

model was considered calibrated when the flow budget error was less than
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0.5%, and the Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) for observed
heads versus calculated heads less than 10%.

To quantify the effect of each parameter in the model calibration, the GMS
software automatically generates a sensitivity analysis after running the PEST
interface. In the present study, the recharge rate is the main sensitive

parameter to the model.

e Stochastic Modeling
After running the PEST model, a stochastic approach was used to address

uncertainties concerning the hydraulic conductivities, recharge rate, and
evapotranspiration rate through the Latin Hypercube Sampling (LHS) method
(McKay et al., 1979; Iman & Conover, 1980). The LHS divides the parameter
probability distribution into equal probability intervals and randomly takes one
sample from each segment allowing a greater degree of confidence with fewer
model runs (Goovaerts, 2007). Values as mean, standard deviation, minimum,
maximum, and the number of segments of the normal distribution were
specified for each parameter.

Before running the final stochastic model, a set of runs was conducted
using only one or two parameters for each simulation, stratified in three
segments each, to define the set of values with the best model convergence,
minimum NRMSE and minimum flow budget error. To process the ultimate
stochastic solutions, it was inputted all parameters stratified in two segments
each, resulting in 256 distinct realizations, of which 128 converged with the
expected flow budget error and NRMSE. The mean, maximum, and minimum
parameter values fromthe 128 calibrated solutions are presented in Table 2. In
addition, Fig. 5 illustrates the Mean Absolute Error (MAE) and the NRMSE

histograms of the stochastic solutions.
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Table 2 Parameters values distributions from the 128 calibrated stochastic solutions.

Lithology Parameter Geom. mean Arith. mean Max Min
ol KH (m/day) 0.009906 0.009906 0.009941 0.009875
a
Y KV (m/day) 0.000997 0.000997 0.000998 0.000995
KH (m/day) 1.5077 1.5121 1.8968 1.206
White medium sand
KV (m/day) 0.1008 0.1008 0.1095  0.0894
KH (m/day) 1.0326 1.0522 1.3963  0.5063
Sandy loam
KV (m/day) 0.2934 0.2960 0.4601 0.1799
KH (m/day) 0.7084 0.7482 1.3885  0.2022
Yellow sand
KV (m/day) 0.2593 0.263 0.4808  0.1443
- Recharge rate (m/day) 0.00029 0.00030 0.00059 0.00017
- EVPT (m/day) 0.0081 0.0081 0.0196  0.0051

Fig. 5 Histograms of the (a) NRMSE (%) and (b) MAE, from the 128 calibrated
solutions.

Wellhead Protection Areas

The present study compares five time of travel (TOT) approach methods
that require mathematical solutions capable of simulating the groundwater flow,
resulting in isochrones lines parallel to the equipotential lines that represent the
time it takes to a water molecule reach a well with a specific pumping rate. The
TOT approach requires aquifer hydrodynamic data availability obtained mainly
through pumping tests (Sethi, 2019; Frind & Molson, 2018).

Wahnfried & Hirata (2005) consider the microbiological protection zone as
critical for public health, defining a 50-day isochrone to protect the well from
viruses, bacteria, and pathogenic parasites. On the other hand, it was applied
different approaches aiming to protect against persistent contaminants, as the
10-year isochrones, the 20-year isochrones or even the entire capture zone
(Landmeyer, 1994; Knzelbach et al., 1996; Foster et al., 2006; Chave et al.,
2006; Staboultzidis et al., 2016). In this study are used the 50-day and the 10-
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year zones in methods comparison, but also bring up an evaluation of the
effectiveness of defining a 10-year or 20-year isochrones as the protection zone
against persistent contaminants, through the comparison of their dimensions
with the whole well capture zone.

To define the most cost-effective method, it was generated a reference
WHPA using a stochastic MODFLOW-MODPATH (Pollock, 2017) numerical
model. Latter, four different methods were tested: Calculated Fixed Radius
(CFR), and three solutions present in the Analytic Element Model software
WhAEM (USEPA, 2018), two analytical and one semi-analytical. One of the
analytical solutions uses the uniform flow equation (Todd et al., 2004) to WHPA
delineation, and the other, referred in the present study as Simple WhAEM, is
described in details by Kraemer & Haitjema (2018) and summarized below. All
methods were applied in a wellfield scenario, with eight wells pumping
simultaneously with the maximum flow rate licensed by the state environmental
protection agency (Table 3), and in a single well scenario, where only well W1 is
pumping with the maximum licensed flow rate.

To generate the reference WHPA through the calibrated model, the
pumping rates were adapted to the desired scenarios. First, the pumping rates
were set to the maximum licensed for all the eight wells, and then the model
has reprocessed (Table 3). All 128 stochastic solutions previously calibrated
converged for this scenario. On the other hand, for the single well scenario,
where all wells were disabled, except for W1 that kept its previous pumping rate
(Table 3), instead of the 128 realizations previously calibrated only 37
converged. Aiming to evaluate if this number was sufficient to conduct a
stochastic analysis of WHPA, it was analyzed the cumulative average residual
of all realizations (Wottrich, 2012), which demonstrates a stabilization tendency

(Fig. 6), confirming that 37 solutions were enough.
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Fig. 6 Cumulative average residual from the 37 solutions of the single well scenario
model.

The maximum pumping rates licensed by the state environmental agency
and well screen length of each well are presented in Table 3. The input

parameters for the different methods are presented in Table 4.

Table 3 Pumping wells data used to generate the WHPA.

Well Flow rate (m?®day) Well screen length (m)
W1 360 14
W 2 420 16
W3 360 14
W 4 360 14
W5 348 18
W6 360 16
w7 360 15
W8 360 16

Table 4 Input data from the different WHPA delimitation methods used

Saturated  Effective Hydraulic

Method thickness porosity Recharge rate conductivity Hydra_ullc
(m) (%) (m/day) (miday) gradient

WhAEM 27 22 0,0003 1.8 -
Simple WhAEM 27 22 - 1,8 0,002318
UFE 27 22 - 1,8 0,002318

CFR 14 -18 22 0,0003 - -

e MODPATH Particle tracking
This study used the MODFLOW post-processing particle tracking interface

MODPATH (Pollock, 2017) to generate the reference WHPA. Particle tracking is
carried out by inserting one or more particles in each model cell, then using the

well as a starting point, tracks backward which particles reach the well under
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pre-established pumping rate and travel time conditions. This operation is
performed in all stochastic realizations, and, by the risk analysis tool, the GMS
software calculates the probability of each cell to have a particle that can reach
the wells (Aquaveo, 2016b), resulting in not just one WHPA, but in zones of
confidence representing the percentage of stochastic models that covers a
particular area as a protection zone.

In the wellfield scenario the risk analysis was conducted with 128
solutions, and in the single well scenario were applied 37 calibrated solutions.
To compare the reference method with the others, it was necessary to delimit a
single, non-zoned WHPA. Therefore, it was determined that the reference
WHPA would be the area covered by at least 2% of all stochastic solutions used
in the risk analysis.

To illustrate the importance of applying stochastic models, it was selected
from the 128 calibrated solutions, the one with lower NRMSE, and delineated

deterministic WHPA to compare the stochastic and the deterministic results.

o Calculated Fixed Radius
The CFR method assumes that the water pumped from the porous media

is distributed as a cylinder, flowing equally from all directions around the well
screen, and the infiltrated water is contributed by precipitation. The result is
circular isochrones related to a specific TOT value, which is calculated using the
following equation (Liu et al., 2019; EPA, 1994).

. f& )
nmnH + Nmt

where r is the WHPA radius; Q is the pumping rate; t is the time of travel; n
is the effective porosity; H is the aquifer thickness; and N is the infiltration rate.

The screen length was used as the aquifer thickness in the CFR method
(Table 4), as recommended by Kraemer & Haitjema (2018) for unconfined

aquifer to avoid WHPA underestimation.

¢ Uniform flow equation (UFE)
Unlike the CFR method, the UFE does not generate a circular shape

WHPA since it considers the local hydraulic gradient in its calculation, resulting
in asymmetric WHPA. The up-gradient (rx) and down-gradient (XL) WHPA

boundaries and the maximum width of the up-gradient zone (YL) are calculated
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individually (Liu, Y., et al, 2019; Todd & Mays, 2004). To calculate the referred

elements, the following equations are applied.

XL=- Zﬂ?(bi (2)
Yh== Zlgbi ©
e el (542 )

where tx is the time of travel; K is the hydraulic conductivity; b is the
saturated zone thickness; i is the hydraulic gradient; n is the aquifer effective
porosity; and Q is the pumping rate.

The WhAEM software has the option to calculate WHPA by the UFE
method, requiring inputting groundwater flow direction, hydraulic gradient,

transmissivity, pumping rate, and time of travel.

e WhAEM analytical and semi-analytical methods
The WhAEM software (USEPA, 2018) was developed by the US

Environmental Protection Agency -EPA, enabling to delineate WHPA by the
CFR and the UFE methods, in addition the software has its own analytical and
semi-analytical solutions to create WHPA for steady pumping wells. The first,
called in the present study as Simple WhAEM, enables generating WHPA for
single or multiple wells, requiring the following data: transmissivity, effective
porosity, aquifer thickness, local flow direction, and desired TOT value. The
steps and equations related to the Simple WhAEM method are described by
Kraemer & Haitjema (2018). The semi-analytical solution, referred in this study
as WhAEM, uses the Dupuit-Forchheimer approximation, which assumes a
practically horizontal flow in phreatic aquifers and a hydrostatic pressure
distribution (Bear & Cheng, 2010). The required data to apply the semi-
analytical solution are: hydraulic head distribution within the model domain,
aquifer thickness, aquifer base elevation, hydraulic conductivity, effective
porosity, recharge rate, wells discharge rate, and wells screen elevation. After
running the semi-analytical model, it is necessary to calibrate the model until it
obtains a small residual error between observed and calculated heads and then
process the desired TOT WHPA values.
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e Comparative index
To define the WHPA delineation method that better fit with de MODFLOW-

MODPATH reference method, was used the Comparative Index (Ci) defined by

Paradis et al. (2007) based on the following equation.

CA

Ci=— %
CA+ NPA + OPA

100 (5)

where CA is the common area between the reference method and the
tested method; NPA is the non-protected area by the tested method; and OPA
is the overprotected area by the tested method (Fig. 7). The Ci index is given in
percent (Paradis et al., 2007).

Fig. 7 Elements to calculate the WHPA comparative index Ci (Paradis et al., 2007).
NPA = Non protected area; CA = Common area; OPA = Over protected area.

The application of the Ci index is a reliable way to compare WHPA
dimensions since it considers the shape and dimensions of each method and
not only the total surface area covered by them. For instance, Paradis et al.
(2007) presented a WHPA generated by the CFR method with a similar area, in
km?, to the reference numerical model method. But since the CFR method does
not consider the hydraulic gradient in its solution, the WHPA obtained by this
method overestimated downstream and underestimated upstream, resulting in a
low Ci index.

In the wellfield scenario, even though the 50-day TOT WHPA was
compared individually per well its results are presented as a mean Ci (Table 6).
For the 10-year TOT only one area represents all wells, due to the overlapped
WHPA. The WHPA generated by the different methods were uploaded in

ArcGIS 10.3 software to calculate the parameters of equation 5.
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o Capture Zone x 10-year TOT x 20-year TOT
Landmeyer (1994), Foster et al (2006) and Staboultzidis et al (2016)

suggest that the outermost protection zone of a well can be delimited using
isochrones of 10 or 20-year TOT. Moreover, the Denmark government
attributes the 10 to 20-year TOT isochrones as the largest protection zone
(Chave et al, 2006). Since persistent contaminants can travel for more than 20
years in groundwater, the present study compared the wellfield capture zone
(CZ) area with the 10 and 20-year TOT WHPA, to determine whether or not it is
proper to adopt a 10 or 20-year isochrones as the outermost protection zone in
similar hydrogeological settings. The zones limits were delineated in areas

covered by at least 2% of the 128 stochastic solutions.

e Recharge rate reduction
Understand the well capture zone dimensions allow to implement long

term plans, but what if the dimensions once measured are disturbed by external
factors, as climate change or changes in land use? Having a calibrated
numerical model of an area allows -carrying simulations of different
environmental scenarios, which is a critical approach to natural resources
management. Considering the high sensibility of the MODFLOW model to the
recharge rate parameter, confirmed by the sensitivity analysis, the present
study presents the effect on the well capture zone dimensions when submitted
to a recharge rate reduction.

To test the recharge reduction effects, first all recharge rate input values
as mean, maximum and minimum were reduced by 50% and the single well
stochastic model was reprocessed, converging on 37 realizations. Using the
MODFLOW-MODPATH interface, it was generated the well W1 capture zone
and its 50-day TOT WHPA, allowing comparison between their dimensions and
the previously calculated capture zone and 50-day TOT WHPA for the single
well scenario. The compared areas were defined using the 37 stochastic
solutions, delimitated by a probability equal or greater than 2% of a water
particle that infiltrates the ground to be captured by the well W1.

Table 5 compares the recharge rate data from the 37 converged
stochastic solutions processed with actual climate data, with the recharge rate

data from the 37 solutions of the simulated recharge rate reduction scenario.
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Table 5 Recharge rate data used in the actual stochastic model and in the simulated
stochastic model

Stochastic model

. Stochastic model data Reduction in
data with actual . . .
with simulated recharge  simulated recharge
recharge rate rate (m/day) rate (%)
(m/day)
Geometric mean 0,00029 0,0001908 34%
Arithmetic mean 0,0003 0,0001949 35%
Minimum 0,00017 0,0001208 29%
Maximum 0,00059 0,0002784 53%

Results and discussion

Groundwater flow behavior

Groundwater flow is controlled by higher elevations situated northwest
from the wells, being considered the main wellfield recharge area even though
recharge occours throughout the domain. Groundwater flows through the
wellfield area with a hydraulic gradient of approximately 0,002 toward the
Garopaba Lagoon and the Atlantic Ocean, but pumping wells significantly
interfere the flow (Fig. 8a).

When all wells operate simultaneously, wells W1, W2, W3, W4, W5, and
W6, at the northwest, act as a hydraulic barrier for the wells W7 and W8, forcing
the latter two to capture water particles with shorter residence time that
infiltrates in the vicinity of the wells in lower topographic levels (Fig. 8b),
resulting in a larger cone of depression and consequently larger WHPA in these

wells.
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Fig. 8 lllustration of groundwater behavior in one calibrated model. All 128 solutions
presented similar flow characteristics. (a) Model domain potentiometric map with all
wells pumping simultaneously. Wells W7 and W8 presented a more substantial
influence in the potentiometric lines distortion. (b) Water particles behavior in the cross-
section A- A",

WHPA delineation methods comparison

In a 50-day TOT with multiple wells pumping simultaneously scenario, the
method with higher mean Ci index was the Simple WhAEM method, resulting in
a Ci of 30%, followed by WhAEM method, with mean Ci index of 28%. The
lower result was obtained by the CFR method, with 20% (Table 6). However,
using mean Ci values is a simplified way of comparison since, in practical
terms, the WHPA delineated to wells W7 and W8 by the Simple WhAEM
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method were underestimated, representing a risk of not protecting areas
sensitive to contamination. Curiously, the only method that did not
underestimate the protection area of these wells was de CFR, but for the rest of
the wells, the CFR method overestimated more than the other methods (Fig.
9a).

Table 6 Mean of the 8 wells comparative index Ci for the 50-day TOT WHPA in a
wellfield scenario.

Method Mean Ci (%)
WhAEM 28,15
Simple WhAEM 30,22
UFE 21,25
CFR 20,06

In the same wellfield scenario, but for a 10-year TOT WHPA delineation,
all methods overestimated the WHPA compared to the MODFLOW-MODPATH
reference method (Fig. 9b). The higher Ci index was reached by the CRF
method, with 51%, followed by the WhAEM method, with 25%. The lowest
result was obtained by the UFE method, with 20% (Table 7).

Table 7 Comparative index Ci for the 10-year TOT WHPA in a wellfield scenario. CA =
common area; NPA = non-protected area; OPA = overprotected area.

Method Total area (m?) CA (m?) NPA (m?) OPA (m?) Ci (%)
WhAEM 1177000 291800 0 885200 24.79
Simple WhAEM 1600000 291800 0 1308200 18.24
UFE 1477000 291800 0 1185200 19.76

CFR 572400 291800 0 280600 50.98

The Ci values indicate a limited capacity of these methods to delineate
WHPA efficiently in a wellfield scenario in the local hydrogeological settings.
However, when analyzing the single well scenario, especially for 50-day TOT
WHPA, the results better fit with the reference method (Fig. 10a). For the
microbiological protection zone, i.e. the 50-day TOT WHPA, the lower Ci index
obtained was 85%, by the WhAEM method, and the higher 90%, by UFE (Table
8). Considering the small difference between Ci values and slight distortions
that may occur while drawing WHPA in the WhAEM software or when exporting
the GMS results to shapefile, it is considered that all methods had the same
degree of reliability. Notwithstanding, when increasing the TOT to 10 years, the
Ci index results lowered due to WHPA overestimation (Fig. 10b). The highest

value obtained for this TOT in the single well scenario was 46%, using the
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WhAEM method, followed by the CFR method with 41%. The lower result was
reached by the Simple WhAEM method, with a Ci index of 31% (Table 9).

Table 8 Comparative index Ci for the 50-day TOT WHPA in a single well scenario. CA
= common area; NPA = non-protected area; OPA = overprotected area.

Method T°t(ar:12a)’ea CA (m?) NPA(m?)  OPA(m? Ci (%)
WhAEM 456458  4500,77 731,52 63,81 84,98
Simple WhAEM 567855  5128,95 60,95 549,6 89,36
EFU 509904 488562 348,59 214,32 89,67

RFC 5802,30  5186,31 459,373 615,99 88,68

Table 9 Comparative index (Ci) for the 10-year TOT WHPA in a single well scenario.
CA = common area; NPA = non-protected area; OPA = overprotected area.
Total area

Method ) CA (m?) NPA (m?)  OPA(m? Ci (%)
WhAEM 281474,92 128900 0 152574,9 45,79
Simple WhAEM  418685,68 128900 0 289785,7 30,79
EFU 313523,94 128900 0 184623,9 41,11

RFC 314800 128900 0 185900 40,95
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Fig. 9 Map illustrating a (a)50-day TOT and (b) 10-year TOT WHPA, delineated by
different methods in a wellfield scenario.
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Fig. 10 Map illustrating a (a) 50-day TOT and (b) 10-year TOT WHPA, delineated by
different methods in a singlewell scenario.

Multiple wells operating simultaneously enhance groundwater flow
complexities. In addition, increases of TOT amplify the well influence area and,
consequently, the hydraulic parameters spatial variations. These situations
cannot be well represented by analytical and semi-analytical methods, resulting
in WHPA precision loss (Paradis et al., 2007; Carvalho & Hirata, 2012; Dong et
al., 2013; Lyu et al., 2019).
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The overestimation propensity of the tested methods is described by
Carvalho & Hirata (2012), which tested the CFR and UFE methods for capture
zone delineation in several public supply wells, and by Lyu et al. (2019), who
tested the CFR, UFE and WhAEM methods for different TOT, from 100-day up
to 15-year TOT in single well and wellfield scenarios. Conversely, Fillecia
(2015) found WHPA underestimation through CFR and WhAEM methods for
90-day TOT in a wellfield scenario. The same underestimation pattern was
described for the WhAEM method in single well scenarios, for 2, 5, and 10-year
TOT (Goodarzi & Eslamian, 2019), and for 60-day and 20-year TOT (Paradis et
al., 2007). Dong et al. (2013) found underestimation with the CFR method for
100 and 1000-day TOT in a wellfield scenario. These different outcomes are
clear evidences of a non-linearity of what to expect from each method,
depending directly on the local hydrogeological characteristics.

It is believed that the WhAEM software 2D wellfield solutions did not
generate better results due to wells proximity, which caused intense 3D flow

interferences, as illustrated in Fig. 8b.

Capture Zone x 10-year x 20-year TOT

Results revealed that the well capture zone, i.e. the well recharge area,
has an area 2.2 times larger than de 20-year TOT WHPA and 2.7 times larger
than the 10-year TOT WHPA (Table 10 and Fig. 11). Therefore, considering
that the public supply company has the right to supply the Jaguaruna
community until 2056, it is right to manage the whole wells capture zone
avoiding the installation of anthropic activities that represent any risk of

contaminating the aquifer with persistent contaminants.

Table 10 Covered area (m?) by the 10-year TOT WHPA, the 20-year TOT WHPA, and
the capture zone, in the wellfield in Jaguaruna County.

Zone Total area (m?)
10-year TOT WHPA 291800
20-year TOT WHPA 355100

Wells capture zone 788400
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Fig. 11 Map illustrating the dimensions differences between the wellfield capture zone,
the 20-year TOT WHPA, and the 10-year TOT WHPA.

Recharge rate reduction

The reduction of 34% in average of the recharge rate resulted in an
increase of 68% of the well capture zone surface area, but when comparing the
50-day TOT WHPA area, the increase was only of 2% (Table 11 and Fig. 12).
This is because for a 50-day TOT the bulk of water comes from a cylinder
around the wellscreen, and recharge rate changes has minor effects when

compared to the capture zone.

Table 11 Covered area variation by the capture zone and the 50-day TOT WHPA when
affected by a reduction in the recharge rate.
Present Simulated scenario Variation

Capture zone (m?) 641200 1080000 +68.4%
50-day TOT WHPA (m?) 5232.29 5347.82 +2.2%
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Fig. 12 Map illustrating the dimensions variations of a single well capture zone and a
50-day TOT WHPA when affected by a reduction in the recharge rate.

Stochastic x deterministic modeling

Even though numerical models incorporate  hydrogeological
heterogeneities and are considered the reliablest way to conduct simulations,
when deterministic models are applied, uncertainties are usually not taken into
account. Thus, to evaluate the importance of using stochastic models to
quantify those uncertainties, it was generated deterministic WHPA for all
scenarios presented in this study. The comparison was conducted using the
same procedure applied above, using the Ci index and the stochastic model as

a reference.
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The deterministic model underestimated WHPA when compared to
stochastic results. This was expected since stochastic models contemplate
multiple solutions in its WHPA (Fig. 13). It is important to highlight that in the
single well 50-day TOT WHPA scenario, the Ci index was lower than all
analytical and semi-analytical methods prior applied in this study, presenting a
Ci index value of 73%. Withal, for the rest of the scenarios, all Ci index was
higher than all tested simplest WHPA delineation methods (Table 12). But the
underestimation pattern highlights the importance of applying stochastic
models, especially when involves the preservation of water quality for human

consumption.

Table 12 Differences of the results obtained by a stochastic model and a deterministic
model in all scenarios presented in this study, using the comparative index Ci (Paradis
et al., 2007). CA = common area; NPA = non-protected area; OPA = overprotected
area.

Deterministc Stochastic CA NPA
Scenario  Wells total area (>=2%) (m?) (m?) OPA (m?)  Ci(%)
(m?) total area (m?
W1 385 611.3 385 226.3 0 63
W2 378.6 636.5 378.6 257.8 0 59.5
W3 4525 773.9 4525 3214 0 58.5
50-day W4 386.5 619.8 386.5 233.3 0 62.4
TOT W5 737 854.3 737 117.3 0 86.3
Wellfield g 741.6 829.3 7416 877 0 89.4
W7 2856 4643.4 2856 175?7' 0 61.5
W8 3682.3 49235 36??2' 125”' 0 748
10-year
TOT Al 196414.5 291800 136;” 953;585 0 67.3
Wellfield : :
50-day
Tor Wi 3300.2 5232.3 5232. 1932. 0 73
Single 3 1
well
10-year
Tot W1 115521.4 128900 11552 13378 0 89.6
Single 1.4 .6
well
Well
capture W1 611200.5 641200 61120 29999 95.3

0.5 48
zone
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Fig. 13 Differences in WHPA dimensions obtained though stochastic and deterministic
models.

Conclusions

All tested methods presented prime results to WHPA delineation against
microbiological contamination, i.e., the 50-day TOT isochrones, in a single well
scenario. The outcomes indicated the CFR method as the most cost-effective
method since it requires less hydrodynamic parameters data and can be
conducted through hand calculations.

However, in the wellfield scenario analytical methods presented low
comparative indexes when compared to the single well 50-day TOT scenario.
The MODFLOW-MODPATH model revealed profound three dimensions flow
complexities due to wells interferences. In the 10-year isochrones delineation

on both single well or wellfield scenarios it is necessary to evaluate the land use
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socioeconomic interests due to analytical methods overestimation tendency.
But considering the groundwater quality maintenance as the only objective, the
CFR method stills the best alternative as none of the scenarios underestimated
the WHPA dimensions, and its application simplicity allows easy
implementation.

Regarding the use of 10-year TOT or 20-year TOT WHPA to protect
groundwater against persistent contaminants, it is not recommended since the
wells capture zones were substantially larger than these tested TOT.

During capture zone delineation it is important to evaluate if a recharge
reduction is expected. For example, if the projected urban plan could affect the
aquifer recharge, or analyzing drought periods in time series data to understand
how capture zone could vary in these periods, or even what are the climate
change projections for the studied area.

Stochastic models are essential to understand the effects of model
uncertainties, especially when the model objective is to ensure drinking public
water supply quality and quantity. The present study illustrates that WHPA
delineated by deterministic models will always underestimate its dimensions
compared to a stochastic model.

It is worth highlighting that the conclusions above were obtained in a
singular hydrogeological setting. To understand the results sensibilities to

different contexts, more studies are necessary.
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Data: 29/06/2021

Conceito: A (EXCELENTE)

PARECER:

O trabalho tem por objetivo geral a selecdo do método mais adequado para a
delimitacdo de perimetros de protecdo de pog¢os ha zona costeira de Jaguaruna. O
texto apresenta, de forma detalhada, a metodologia proposta e a sua aplicacdo. A
descricdo exaustiva dos resultados obtidos e as diferentes andlises e
interpretacOes realizadas (considerando os cenarios atuais e futuros) permitem
acompanhar pari passu a aplicacao do desenvolvimento metodoldgico descrito.

A sequir, indico algumas sugestfes que visam contribuir com o esclarecimento de
davidas que surgiram durante a leitura da dissertacao.

Informacdes contidas no perfil geolégico, cotas dos niveis de agua de corpos
hidricos superficiais, assim como dados potenciométricos dos pocgos de
bombeamento e potenciometria observada em poc¢o ponteira localizado no centro
da area de estudo (dados publicos da base SIAGAS), indicam a possibilidade de
existir um aquifero na camada de areia amarela, que aparece por vezes como
areia branca e que esta em contato com a superficie do terreno, por cima da turfa.
Considerando o perfil geolégico e os dados hidrogeologicos, € possivel que na
zona de turfa e zonas com lentes areno-argilosas ocorra 0 acimulo de 4gua num
aquifero livre?

Na descrigdo da geologia local é citada a “turfa argilosa de coloragéo preta” (pg.
54), entretanto, em figuras e no restante do texto € citada a turfa como sendo
arenosa. Avaliar se essa camada € interface entre um sistema arenoso superficial
e outro arenoso mais profundo (o qual € explorado como aquifero). Os dados
potenciométricos (cotas negativas dos NE datadas da construcdo dos pocos),
localizacdo da camada de turfa, comprimento e localizacdo dos filtros e
geomorfologia apontam para a presenca de um aquifero inferior a essa camada de
turfa, na zona de areias brancas médias.

Sugere-se, também, inserir uma tabela com NE e ND inicial dos pocgos (da data de
perfuracdo), assim como esclarecer se as cargas hidraulicas dos pocos (Tabela 1)
foram obtidas durante bombeamento (ND) ou com os pocgos parados (NE) e quais
estavam bombeando durante a medicdo, visto que ha diferencas significativas
entre as cargas hidraulicas medidas e as obtidas durante a constru¢do dos pocos.
Mesmo assim, as cargas hidraulicas obtidas sao inferiores as cotas da base da
turfa, conforme descrito no perfil geolégico dos pocos (dados publicos da base do
SIAGAS).

Observar que o Poco 08 tem parte do filtro instalado nas argilas e apenas 8 m do
filtro estd no aquifero de areias brancas, indicando menor espessura do aquifero
no local.

Sugere-se incluir uma Tabela de resultados com os valores, por pogo,
considerados para calibracdo (e data de medicdo), os valores calibrados




(resultantes do modelo), assim como os calculos individuais de erro.

Para atender a simulacdo da bateria de pocos bombeando (previsdo de
rebaixamentos e zonas de captura por tempo) o modelo precisa estar calibrado em
condicdo dinamica (ND). Indicar quais foram 0s pocos e as cargas em nivel
dindmico utilizadas para calibrar o modelo.

Quanto as condi¢ces de contorno, € importante indicar o valor de carga hidraulica
medido em cada um dos pontos apresentados na Figura 11 como "Pontos de
carga hidraulica medida". Sugere-se incluir uma tabela onde conste as
coordenadas desses pontos, as cotas topogréaficas, o NE e a carga hidraulica de
cada poco.

As vazdes dos Pogos 06 e 07 indicadas na Tabela 3 sdo aproximadamente 30%
inferiores as indicadas no cadastro dos mesmos pocos na base de dados do
SIAGAS. Também, néo foi possivel perceber qual poco tem vazdo de 48,5 m3h,
conforme citado na pagina 60.

As conclusdes resultantes do estudo estdo em concordéancia com o0s objetivos
propostos. Entretanto, apesar do trabalho ter como foco principal o estudo do
comportamento hidrodindmico do aquifero, € importante destacar que algumas
solucbes conservadoras (como na previsdo de 10 anos de bombeamento) as
zonas de captura dos pocos, se aproximam da lagoa de Garopaba o que pode
influenciar na qualidade das aguas subterraneas captadas pelos pocos de
abastecimento.
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Titulo da Dissertagao/Tese:
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Conceito: A (Excelente)

PARECER:
O trabalho apresenta-se cientificamente dentro das normativas, além de possuir
resultados e conclusdes (artigo) que representam um avan¢o no conhecimento
sobre as aguas subterrdneas e seus perimetros de prote¢do de pogos para
aquiferos cenozodicos e com possiveis adaptacbes e replicagdes em outros
ambientes geoldgicos e hidrogeoldgicos. Os envolvidos nesta pesquisa ficam
credenciados a atuarem como referéncias cientificas sobre o tema em ambito
nacional. Informo que alguns comentarios relacionado a contribuicbes a presente

pesquisa serao realizados junto aos pesquisadores.
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Titulo da Dissertacdo/Tese:

Andlise de métodos para delimitacdo de Perimetros
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PARECER:
O trabalho em sua revisao bibliografica abordou e comparou de modo detalhado os
principais métodos de determinacao dos perimetros de protecéo de pocos.
A area de estudo de caso foi muito bem escolhida, pois contém uma bateria de
pocos de abastecimento publico concentrada sobre um aquifero granular tipico
livre, 0 que permite adotar modelos matematicos classicos.
A pesquisa cumpriu com o 0s objetivos propostos através de texto e artigos muito
bem redigidos.
A riqueza de dados da referida area é outro aspecto que merece ser destacado,
propiciando a abordagem matematica.
Um carater bastante pratico é observado na dissertacéo, colaborando com a
questdo de gerenciamento de poc¢os situados em aquiferos costeiros, sobretudo
utilizados para abastecimento publico.
Como sugestao para pesquisas futuras nessa mesma abordagem, pode-se agregar
estudos hidrogeoquimicos e isotépicos, que certamente irdo complementar a
pesquisa e dar uma indicagdo de onde vem a recarga, ou seja, se exclusivamente
da precipitacao pluviométrica ou se existe contribuicdo das lagoas.
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