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RESUMO 

 

O uso racional dos recursos hídricos tem ganhado cada vez maior importância 

frente aos diversos setores da sociedade. A utilização destes recursos sem um 

planejamento de gestão tem levado a sua deterioração do ponto de vista qualitativo e 

também quantitativo. As águas subterrâneas surgem como uma fonte de recursos hídricos 

por estarem menos expostas a contaminações derivadas do uso antrópico e por existirem 

em maior quantidade em relação às águas superficiais. Para que possam ser preservadas e 

se elabore um plano de uso, o entendimento de sua ocorrência é fundamental. Esta 

pesquisa explorou o uso de ferramentas computacionais na construção de modelos 

hidrogeológicos de fluxo e transporte, mais especificamente o método de simulação de 

Monte Carlo (MC). O estudo de caso é o Sistema Aquífero Guarani na região de Santana 

do Livramento, Estado do Rio Grande do Sul, fronteira do Brasil com o Uruguai. Foi 

analisada, através das simulações, a influência do parâmetro de condutividade hidráulica 

(K) nos modelos construídos, representando a situação in situ, e projetando cenários 

futuros. Foram utilizadas informações do banco de dados do SIAGAS (CPRM) e dos 

trabalhos realizados no “Projeto de Proteção Ambiental e Desenvolvimento Sustentável 

do Sistema Aquífero Guarani”.  Os modelos estocásticos gerados através das simulações 

foram comparados a modelos determinísticos, geralmente mais utilizados. Os modelos 

estocásticos se mostraram ferramentas essenciais na construção de modelos de fluxo, 

sendo atualmente a melhor alternativa para que se obtenha o conhecimento da dimensão 

da incerteza em relação ao meio físico estudado. Na construção de perímetros de proteção 

de poços, as simulações realizadas comprovaram que o Bairro do Cerro do Registro é um 

local apropriado para a locação de poços de abastecimento de água, como consta no plano 

diretor da cidade de Santana do Livramento, estando mais protegidos de fontes de 

contaminação que os poços situados no centro urbano.  

 

Palavras-chave: Condutividade hidráulica, Perímetro de proteção de poços, Sistema 

Aquífero Guarani, Simulação estocástica de fluxo e transporte, Santana do Livramento. 
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ABSTRACT 

The rational use of water resources has gained increasing importance in several 

sectors of the Brazilian society. The use of such resources without a management plan 

has led to its deterioration both from qualitative and quantitative points of view. 

Groundwater arises as a possible source of hydric resources for being less exposed to 

anthropic contamination and by existing in greater quantity in relation to surface water. In 

order to preserve groundwater and elaborate a proper land use plan it is essential to 

understand its occurrence. This research explored the use of computational tools in the 

construction of hydro-geological models of flow and transport, more specifically the 

simulation method of Monte Carlo (MC). The case study is the Guarani Aquifer System 

in the region of Santana do Livramento, Rio Grande do Sul State, Brazil’s border with 

Uruguay. The influence of the parameter of hydraulic conductivity (K) in the models 

constructed, representing the situation in situ and designing future scenarios, was 

analyzed through simulations. Information from the database of SIAGAS (CPRM) and of 

a study carried out in the “Project of Environmental Protection and Sustainable 

Development of the Guarani Aquifer System” were used. Stochastic models generated 

through the simulations were compared to deterministic models which are usually more 

frequently used. Stochastic models were essential tools in the construction of workflow 

models. Currently, they are the best alternative to know the size of uncertainty about the 

physical medium studied. In building the perimeters of wellhead protection areas, the 

simulations which were carried out have shown that Cerro do Registro neighborhood is 

an appropriate location for the leasing of water supply wells as stated in the strategic plan 

of the city of Santana do Livramento, being more protected from sources of 

contamination than the wells located in the urban area.  

 

Keywords: Hydraulic Conductivity, Well Protection Perimeter, Guarani Aquifer System, 

Stochastic Simulation of Flow and Transport, Santana do Livramento. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Os problemas relatados mais comuns relacionados à utilização de águas 

subterrâneas são a superexplotação, a impermeabilização do solo e a poluição. A 

superexplotação ocorre quando o volume de extração de água ultrapassa o volume de 

recarga do aquífero. Entre os diversos malefícios da superexplotação, pode-se destacar a 

exaustão do aquífero, que compromete o uso da água para as futuras gerações. A respeito 

da contaminação, apesar de serem menos vulneráveis que as águas superficiais, uma vez 

contaminadas, as águas subterrâneas são de difícil remediação e recuperação, podendo ter 

custos muito altos e até mesmo inviáveis. A impermeabilização altera, sobretudo, o ciclo 

hidrológico, pois não permite a infiltração de água nas zonas impermeabilizadas, 

causando aumento de escoamento superficial e consequentemente aumento do risco de 

enchentes, assoreamento dos cursos de água, erosão do solo, além da redução do volume 

de água nas zonas de recarga dos aquíferos.   

Para os dois primeiros problemas relacionados ao uso de águas subterrâneas, a 

superexplotação e a contaminação, a ferramenta mais moderna no meio científico e que 

com freqüência faz-se uso na prática na resolução de variados problemas de campo, é a 

construção de modelos hidrogeológicos de fluxo e transporte. O objetivo da construção 

de modelos é a representação e o entendimento do fenômeno observado em campo, a 

previsão e projeção de cenários futuros. 

A estimativa das incertezas dos modelos hidrogeológicos (ou qualquer modelo 

simplificado de um fenômeno natural mais complexo) é fundamental, e poucas vezes 

considerada. A incorporação das incertezas de forma eficaz, tanto do meio físico como da 

própria construção do modelo, exige o uso de ferramentas computacionais. Para a 

realização do estudo, escolheu-se uma área de trabalho em que já foram realizados 

modelos de fluxo (Gómez, 2007; Charlesworth et al. 2008), para avaliar como a não 

incorporação das incertezas, mais especificamente, em relação ao parâmetro de 

condutividade hidráulica (fundamental na aplicação de modelos de fluxo e transporte), 

pode influenciar nos resultados do modelo e consequentemente em um possível 

planejamento de gestão. 

A região estudada é o município de Santana do Livramento, na fronteira do 

Estado do Rio Grande do Sul com o Uruguai. Na maior parte da região a água 

subterrânea utilizada é originada do Sistema Aquífero Guarani, que se encontra aflorante 
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na maior parte da região, em forma de aquífero livre. O uso da água do Aquífero Guarani 

na região é realizado faz várias décadas e inúmeras residências possuem poços para 

extração de água deste aquífero. Cada vez mais poços são instalados na região, mesmo 

com o pequeno decréscimo da população na cidade evidenciada nos últimos anos (censo 

do IBGE 2010), principalmente devido ao aumento da zona industrial.  

Desta forma, pode-se formular o seguinte problema:  

 

Problema :  de que forma a não incorporação das incertezas nos modelos 

hidrogeológicos pode influenciar nas tomadas de decisão no gerenciamento dos recursos 

hídricos subterrâneos? Ou mais especificamente em relação à área de estudo, de que 

forma a não incorporação das incertezas nos modelos hidrogeológicos do Aquífero 

Guarani em Santana do Livramento – Rio Grande do Sul pode influenciar nas tomadas de 

decisão no gerenciamento dos recursos hídricos subterrâneos na região? 

 

1.1 Hipótese de trabalho 

 

Do ponto de vista da quantidade e qualidade da água: 

 

A não incorporação das incertezas do meio físico prejudica a análise de 

modelos de gestão. 

 

1.2 Justificativa 

 

Neste capítulo são descritos e citados alguns dos tópicos e artigos que 

motivaram a pesquisa. 

Os materiais porosos subsuperficiais tipicamente exibem um alto grau de 

variabilidade natural em termos do seu tipo e distribuição espacial.  

Diversos autores referiram à condutividade hidráulica como o parâmetro mais 

sensível na construção de um modelo de fluxo. 

Gomes (2008), motivado pelo problema, descreveu uma importante revisão 

bibliográfica sobre o assunto, na qual, entre outros, cita o trabalho de Smith e Schwartz 

(1980, 1981a e 1981b), aonde identificaram a condutividade hidráulica como o parâmetro 

mais importante no controle do fluxo e do transporte em meio poroso e mostraram que o 

transporte de contaminantes é altamente sensível à heterogeneidade do meio poroso. 
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Rehfeldt et al (1992) destacam ser do conhecimento geral que a heterogeneidade do 

campo de condutividade hidráulica de um aquífero controla o fluxo e a dispersão de 

contaminantes dissolvidos nas águas subterrâneas. Na prática, sabe-se que a 

condutividade hidráulica e as condições de contorno regem o fluxo de água subterrânea 

nos modelos hidrogeológicos. Para a construção do modelo deste trabalho, as incertezas 

na escolha das condições de contorno podem ser consideradas pequenas, visto a exaustão 

de trabalhos na região, dando ainda mais importância ao parâmetro da condutividade 

hidráulica no resultado do modelo. 

Nesta pesquisa, a incorporação das incertezas em relação ao meio físico não leva 

em conta a heterogeneidade do meio físico, considerando-o homogêneo, sendo necessária 

uma maior quantidade de dados e estudo local para a consideração de dois aspectos 

fundamentais na construção de modelos hidrogeológicos, que são tão frequentemente 

negligenciados na construção destes tipos de modelos: a variabilidade espacial 

(heterogeneidade) e a incerteza.  

Desta forma, este trabalho analisa como a utilização de vários valores diferentes 

de condutividade hidráulica (em oposição à prática comum de considerar apenas um 

único valor), gerados aleatoriamente por um processo de simulação, influencia nos 

modelos gerados, sem levar em conta, no entanto, como essa condutividade hidráulica 

varia ao longo do espaço, ou seja, sua heterogeneidade natural, transportando para o 

modelo a incerteza em relação à magnitude dos valores de condutividade hidráulica, 

porém sem levar em conta sua distribuição espacial (e a incerteza vinculada a ela). 

A variação da condutividade hidráulica ao longo do tempo, que nos meios 

porosos varia conforme o arranjo dos grãos, é desprezível, visto este se tratar de um 

processo geológico cuja variabilidade se dá em um escala muito grande de tempo. 

Realizada a justificativa de introduzir a condutividade hidráulica como 

parâmetro a ter sua magnitude de incerteza medida, espera-se que os resultados dos 

diversos modelos hidrogeológicos gerados, para diferentes campos de condutividade 

hidráulica, tragam mudanças nos resultados finais dos modelos. 

 De forma prática, este trabalho analisa a confiabilidade dos modelos 

hidrogeológicos, em específico, na região de Santana no Livramento-RS. 
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1.3 Objetivo 
 

O objetivo desta pesquisa é analisar a utilização de metodologias 

computacionais modernas como ferramenta na avaliação efetiva do gerenciamento de 

recursos hídricos. Pretende-se avaliar como a abordagem estocástica pode ser empregada 

no planejamento de gestão e influenciar nas tomadas de decisão de utilização e proteção 

de aquíferos. É apresentado o estudo de caso do Aquífero Guarani na região de Santana 

do Livramento, Estado do Rio Grande do Sul, fazendo uma comparação da metodologia 

de modelos estocásticos (incorporam as incertezas) com modelos determinísticos de fluxo 

e utilização das simulações de forma prática na delimitação de perímetro de proteção de 

poços. 

 

1.4 Objetivos gerais 

 

- Discutir os resultados obtidos através da abordagem estocástica e comparar 

estes resultados com os resultados obtidos utilizando uma abordagem determinística, 

mais amplamente utilizada na solução de problemas práticos nesta área do conhecimento. 

- Realizar levantamento do uso das águas subterrâneas na região, contemplando 

a realocação de poços na cidade de Santana do Livramento e delimitar perímetro de 

proteção para estes novos poços. 

 

1.5 Metodologia 

 

A metodologia empregada na construção da dissertação pode ser resumida da 

seguinte maneira: 

ETAPA 01: revisão bibliográfica: Esta etapa tem como objetivo explicitar aonde 

se insere esta pesquisa no processo de gestão dos recursos hídricos subterrâneos. Faz-se 

uma breve revisão sobre a importância das águas subterrâneas, seguidamente inserem-se 

conceitos de uso e construção de modelos de fluxo e transporte, análise e incorporação 

das incertezas aos resultados nos modelos hidrogeológicos obtidos, seu uso prático na 

construção de perímetro de proteção de poços, conceitos de funções aleatórias e 

simulação estocástica e como esta técnica pode ser utilizada para associar as incertezas do 

parâmetro da condutividade hidráulica aos resultados dos modelos de fluxo e transporte. 

Finalizando, uma breve revisão sobre legislação de recursos hídricos subterrâneos e os 

conflitos que englobam o uso da água na região de estudo e o Aquífero Guarani. 
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ETAPA 02: definição do modelo conceitual: caracterização da área de estudo. 

ETAPA 03: transformar o modelo conceitual em modelos de fluxo e transporte 

(advectivo) em meio poroso saturado através de abordagem determinística; Selecionou-se 

o “software” GroundwaterVistas version 5, desenvolvido pela ESI (Environmental 

Simulations Incorporated), como interface gráfica para o estudo, que permite fácil 

manuseio de dados e geração de resultados rapidamente. Como suporte ao 

GroundwaterVistas foi utilizado o “software” PMwin versão 5.3, por ser de caráter livre e 

bastante eficiente, possuindo compatibilidade com o GroundwaterVistas. 

ETAPA 04: utilização de ferramentas computacionais na geração de campos 

aleatórios de condutividade hidráulica para a área em estudo; a abordagem estocástica 

gera uma distribuição de probabilidades para a solução, fornecendo valores entre 0 (zero) 

e 1 (um), que podem ser relacionados ao conceito de risco.  

ETAPA 05: solução do problema de fluxo em meio poroso saturado através de 

abordagem estocástica; este item tem como objetivo apresentar qualitativamente e 

quantitativamente conceitos a respeito da incerteza e variabilidade espacial da 

condutividade hidráulica e sua importância nos modelos de fluxo e transporte.  

ETAPA 06: comparação dos resultados obtidos também com modelos 

determinísticos já construídos na área por outros autores: neste item serão tratadas 

técnicas de simulações univariadas (diz respeito somente aos valores da variável), 

independente de sua localização. 

ETAPA 07: uso da abordagem estocástica na construção de modelos de 

transporte (advectivo) para a construção de perímetro de proteção de poços na área de 

estudo. Neste trabalho será utilizada a mais moderna ferramenta utilizada, que é a 

simulação estocástica dos modelos de fluxo e transporte, aonde são atribuídas 

probabilidades das partículas serem captadas pelos poços no decorrer do tempo. 

 

1.6 Estrutura da dissertação 

 

A presente dissertação foi estruturada por capítulos, de forma a inserir os 

assuntos necessários para o entendimento do trabalho em ordem cronológica, para o 

melhor entendimento do leitor. Os capítulos foram organizados como segue: 

 

CAPÍTULO 01: introdução ao assunto da dissertação, hipótese de trabalho, 

justificativas, objetivos, metodologia e estrutura da tese; 
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CAPÍTULO 02: revisão bibliográfica; 

CAPÍTULO 03: estudo de caso: breve apresentação da área de estudo com as 

mais relevantes informações para o entendimento e localização do leitor no trabalho 

realizado; 

CAPÍTULO 04: metodologia. descrição dos passos na construção dos modelos: 

modelo conceitual, escolha dos parâmetros, condições de contorno, base e topo das 

camadas geológicas, calibração do modelo determinístico de fluxo. Parâmetros na 

construção dos modelos estocásticos de fluxo e transporte (advectivo); 

CAPÍTULO 05: discussão e resultados de todos os trabalhos desenvolvidos: 

modelo determinístico de fluxo; comparação de modelos estocásticos de fluxo com 

determinísticos; avaliação dos modelos estocásticos de transporte (advectivo) de 

partículas na construção de perímetro de proteção de poços: validação das simulações; 

CAPÍTULO 06: apresentação das conclusões e recomendações para trabalhos 

futuros, baseando-se nos resultados obtidos; 

CAPÍTULO 07: referências bibliográficas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1 Importância das águas subterrâneas 

 

As águas subterrâneas são geralmente compreendidas como significando a água 

que ocupa todos os vazios de um estrato geológico (Tood, 1959). Um aquífero é uma 

formação ou grupo de formações geológicas que pode armazenar água subterrânea. 

Bear (1979) aponta como principais funções dos aquíferos: 

-  Produção: fornecem água em quantidade e qualidade para diversos usos; 

- Armazenamento: armazenam água em período de chuva e fornecem água em 

períodos de estiagem; 

- Filtragem: atuam como filtros naturais, minimizando os custos de tratamento 

da água para consumo humano; 

- Transporte: conduzem água de uma área de recarga até o local onde será 

utilizada (bombeada); 

- Ambiental: fornece água para a manutenção dos ecossistemas e da 

biodiversidade. 

O interesse no estudo das águas subterrâneas se justifica, sobretudo, pela sua 

maior abundância em relação às águas superficiais.  Estima-se que cerca de 96% da água 

doce disponível no planeta esta sob a forma de água subterrânea (MMA,2007). Existem, 

no entanto, outras vantagens para a utilização de águas subterrâneas (MMA,2007): 

- O custo de captação normalmente é menor que de águas superficiais, pois 

requer menos estruturas; 

- É mais fácil de ser explorada, podendo ser popularizada até mesmo em regiões 

afastadas de cursos d’água; 

- Menor impacto ambiental, desde que os poços sejam construídos conforme as 

exigências técnicas; 

- Geralmente é de boa qualidade para consumo humano; 

- Estão mais protegidas que as águas superficiais de agentes poluidores. 

Os problemas vinculados a utilização desses recursos podem ser basicamente 

referentes a critérios de qualidade e quantidade. Se por um lado é necessário manter a 

qualidade da água para uso humano e manutenção de ecossistemas e biodiversidade, por 

outro, para o uso racional das águas subterrâneas, a explotação não deve ultrapassar o 
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volume de recarga natural do aquífero, pois acarretaria no esgotamento do recurso ao 

longo do tempo. 

O estudo de águas subterrâneas compreende, portanto, a hidrologia das águas em 

subsuperfície, que estuda o entendimento da ocorrência, distribuição e movimento (fluxo) 

das águas (Todd, 1959), o transporte de solutos (contaminantes), assim como aspectos 

legais, políticos e econômicos que enquadram os processos de tomada de decisão no 

gerenciamento destes recursos. 

Segundo Bear (1987), o gerenciamento de um aquífero geralmente significa a 

determinação de valores numéricos de variáveis de decisão de maneira a maximizar ou 

minimizar uma determinada função objetivo, modificando as variáveis de estado, que 

estão sujeitas a determinadas restrições. A figura 1 exemplifica os conceitos aplicados 

por Bear (1987): 

 

Figura 1: Etapas do gerenciamento de um aquífero. 

Variáveis de estado:          
*Nível de água                    

*Concentração de 
determinada substância              

 * Subsidência do solo                         
* Infiltração da água do mar   

Variáveis de decisão:                                                                      
* Distribuição espacial e temporal de 

bombeamento  e recarga artificial                                                                           
* Nível da água de canais e lagos em contato 

com o aquifero                                                                                          
* Qualidade da água utilizada para 
bombeamento e recarga artificial                                                                

* Capacidade  de novas instalações de 
bombeamento ou recarga artificial e sua 

localização                                             

* Localização de poços com função de remover 
contaminantes 

Restrições: 
* O nível da água não pode ultrapassar um limite 

mínimo ou máximo  

* A descarga de uma nascente não deve ficar 
abaixo de um valor mínimo 

*A concentração de determinado contaminante 
não deve exceder um limite pré estabelecido 

* A subsidência do solo não deve exceder 
determinados valores 

* A taxa de bombeamento não deve exceder a 
capacidade de bombeamento 

Funções objetivo: 
* Benefício liquido da utilização 

de um poço durante certo 
período de tempo (maximização) 

* Custo de operação de remoção 
de contaminantes (minimização) 

* Custo da utilização de um 
volume de água para consumo 

(minimização) 
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Do ponto de vista de gerenciamento das águas subterrâneas, o comportamento 

esperado de um sistema aquífero é intrínseco ao procedimento de determinação do 

planejamento de gestão. Para tal, devem-se saber quais os futuros valores das variáveis de 

estado para programar uma série de possíveis decisões de forma que (a) avalie quando 

elas violam algumas restrições impostas e (b) analise o resultado final de uma 

determinada função objetivo. 

 

2.2 Introdução ao modelo hidrogeológico e a incorporação das incertezas (modelos 

determinísticos e estocásticos) 

 

Um modelo hidrogeológico é uma metodologia amplamente utilizada que 

representa aproximadamente a situação encontrada in situ. Um modelo deve ser utilizado 

como ferramenta auxiliar no processo de tomada de decisão frente à possível remediação 

de um sítio contaminado, ou imposição de limites para a explotação do aquífero, entre 

outros processos ligados ao gerenciamento dos recursos hídricos. 

Os modelos hidrogeológicos podem ser divididos, basicamente, em duas 

categorias: modelos de fluxo e modelos de transporte de solutos. Os modelos de fluxo 

determinam a distribuição das cargas hidráulicas ao longo do aquífero, enquanto os 

modelos de transporte de solutos determinam a concentração do soluto afetado pela 

advecção (movimento do soluto através do fluxo médio da água), dispersão 

(espalhamento e mistura do soluto), e outras reações que atuam no mecanismo de 

transporte. Um modelo de transporte consiste em duas partes: primeiramente são 

determinadas as cargas hidráulicas, através de um modelo de fluxo, para depois 

determinar as concentrações do soluto (Anderson et al.,1992). Assim, para tratar do 

problema de transporte de contaminantes, é necessária a construção de um modelo de 

fluxo de água subterrânea. 

Existem duas abordagens distintas para a realização de modelos: determinística 

ou estocástica. Um modelo determinístico é utilizado quando se existe conhecimento 

suficiente do fenômeno tal que este possa ser determinado por uma equação que o 

represente de maneira a produzir uma única solução para o problema. Neste tipo de 

modelo, a incerteza a respeito dos parâmetros das equações pode ser considerada perante 

a metodologia de análise de sensibilidade, largamente utilizada, que basicamente analisa 

a variação do resultado em face de alterações nos parâmetros do modelo. Em um modelo 

estocástico, os dados de campo são compreendidos como resultados de um processo 
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aleatório, de tal forma que estes são gerados através de um mecanismo probabilístico. 

Deste modo, na abordagem estocástica faz-se uso de técnicas de simulação, que permitem 

a obtenção de várias soluções equiprováveis para o problema. Desta forma um modelo 

estocástico difere-se de um modelo determinístico por gerar uma função distribuição de 

probabilidades (FDP) da solução ao invés de um único valor, como ilustra a figura 2, 

onde Z(n) é o valor procurado (solução): 

 

 

Figura 2: Resultado de um processo determinístico e um processo estocástico (Fonte: modificado de 

Coimbra, 2007). 

 

Uma das mais importantes informações retiradas desta abordagem é o tamanho 

da incerteza de um fenômeno estudado, que pode ser determinado pelo desvio padrão do 

histograma da variável que está sendo estimada, aonde quanto maior o desvio padrão, 

maior a incerteza. Esta abordagem é aconselhada em casos nos quais não se tem 

conhecimento a respeito das características do fenômeno ou quando o número de 

incertezas em relação às variáveis que representam o fenômeno é grande.  

 Clarke (1973) promoveu uma análise da terminologia hidrológica que se tornou 

referência para este tipo de estudo. Um sistema é definido como um conjunto de 

processos físicos que converte uma variável de entrada em variável de saída. A variável é 

uma dada característica de um sistema, podendo ser medida e assumir diferentes valores 

com o tempo. Parâmetro é uma quantidade característica do sistema e não muda com o 

tempo. Os modelos hidrológicos tratam dos relacionamentos entre variáveis hidrológicas 
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que descrevem aqueles aspectos do comportamento do sistema que se está interessado em 

estudar. 

A forma geral de um modelo hidrológico pode ser estabelecida como: 

 

Yt = f (Xt-1, Xt-2,....Yt-1, Yt-2,…..;a1, a2) + £t      (1) 

 

Onde o vetor variável {Xt} (t = ...-1, 0, 1, 2...) é a variável de entrada e {Yt}   

(t = ...-1, 0, 1, 2...) é a variável de saída,  (a1, a2) são os parâmetros do sistema. A função 

(f) define a natureza do modelo e £t  é o erro que expressa a falta de ajuste com o mundo 

real. 

A presença ou não de variáveis aleatórias no modelo determina se ele é 

estocástico ou determinístico. Se qualquer das variáveis (Xt), (Yt), (£t )  tem uma 

distribuição de probabilidade, então o modelo é estocástico. 

Marquezan (2008) faz uma breve revisão sobre conceitos de modelos 

determinísticos e estocásticos aplicado a águas subterrâneas, aonde cita que “Na 

abordagem determinística clássica da modelagem do fluxo de águas subterrâneas, a 

função (f) é um problema de valor de contorno baseado nas equações diferenciais parciais 

do fluxo através do meio poroso. No caso de um fluxo transiente unidirecional na direção 

x pode-se limitar os subscritos da equação (1) a (t= 0,1,2,3,4...) e identificar o vetor de 

saída (Yt) com os valores da carga hidráulica ɸ (x) no tempo (t). Assim, através da 

equação (1) pode-se identificar (Y0) com as condições iniciais de ɸ (x) no tempo zero e 

os valores de (Xt) nas condições de contorno onde X=0 e X=L no tempo (t). 

Considerando o fluxo saturado, os parâmetros (a1, a2...) podem ser a condutividade 

hidráulica, a porosidade. Em tal abordagem, nenhuma variável ou parâmetro foi definido 

probabilisticamente. Por outro lado, na abordagem estocástica o modelo de fluxo pode ser 

usado, por exemplo, através da simulação de Monte Carlo empregando os parâmetros e as 

condições de contorno obtidas a partir de uma distribuição de probabilidade’’. Desta 

forma, as variáveis de saída (resposta) terão também uma distribuição probabilística que 

reflete as incertezas do meio que esta sendo modelado (Freeze, 1975).” 

De maneira formal, esta abordagem permite ainda fixar uma faixa de valores 

prováveis da variável, fixando uma banda de valores que podem ocorrer, alterando a 

maneira de tratar o resultado de “o valor da variável é x” para “o valor da variável deve 

variar entre (x-y)<(x)<(x+y)”.  Métodos de simulação, como o de Monte Carlo, permitem 
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colocar como dado de entrada no modelo uma distribuição de probabilidades de um 

parâmetro (no caso deste trabalho, a condutividade hidráulica), gerando como saída uma 

distribuição de probabilidades do resultado (no caso do modelo de fluxo, a distribuição 

das cargas hidráulicas), uma para cada valor aleatório do parâmetro de entrada 

“escolhido” pelo algoritmo. 

 

2.3 Análise das incertezas e da variabilidade dos modelos de fluxo e transporte 

 

Uma incerteza, de forma simples, é aquilo que desaparece quando se está certo. 

Como conseqüência, é algo que possui um valor correto, porém desconhecido. Suas 

origens podem ser a falta suficiente de informação, simplificações ou suposições 

efetuadas para considerar uma análise, ou desconhecimento do modelo real do fenômeno. 

Existem basicamente dois grupos de incertezas em modelos: 

- Incertezas dos parâmetros: desconhecimento do valor real do parâmetro; 

- Incertezas do modelo: origina-se de suposições ou simplificações do processo 

real. 

A variabilidade é uma função do sistema que esta sendo estudado e deve-se ao 

efeito da aleatoriedade.  

Enquanto a variabilidade é natural do sistema, a incerteza pode ser diminuída 

através de maior quantidade de dados e estudo. 

Freeze et al. (1990) dividem as incertezas nos modelos de fluxo e transporte em 

dois grandes grupos (que representam os mesmos dois grupos citados anteriormente): 

incertezas geológicas e incertezas nos parâmetros.  

A maioria das incertezas classificadas como geológicas referem-se às condições 

de contorno adotadas nos modelos. 

As incertezas nos parâmetros hidrogeológicos estão relacionadas às incertezas 

quanto aos valores e variabilidade espacial de condutividade hidráulica (K) e porosidade 

(  ). São também relacionados como fontes de incerteza alguns parâmetros relacionados 

ao contaminante: coeficiente de difusão, dispersividade, fator de retardo e taxa de 

decaimento (meia vida), que não são abordados neste trabalho devido à escolha do 

modelo MODPATH de trajetória de partículas, que calcula somente os processos de 

advecção de partículas. 
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A propagação da incerteza, considerando-se os parâmetros hidrogeológicos 

(condutividade/transmissividade e porosidade), é função da abordagem utilizada na 

simulação do problema de fluxo e transporte do contaminante (Gomes, 2008). 

Em uma abordagem determinística, a análise da incerteza é realizada através de 

uma análise de sensibilidade dos parâmetros, onde são testados valores para os 

parâmetros e observado o quanto a variação em seus valores influenciam no resultado 

final. Nesta abordagem não se sabe qual a incerteza em relação ao parâmetro, e 

consequentemente, de todo modelo, pois, os valores “testados” foram “chutados” de 

maneira aleatória, permitindo apenas identificar os parâmetros mais sensíveis, não 

levando em consideração sua distribuição de probabilidade de ocorrência. 

Em uma abordagem estocástica, a incerteza dos dados e/ou parâmetros de 

entrada do modelo é especificada na forma de uma função densidade de probabilidade ou 

pela média e variância de uma dada distribuição de probabilidade. Existem três 

abordagens básicas para a propagação das incertezas através do modelo de simulação 

hidrogeológica e para a análise da incerteza nos resultados (Freeze et al., 1990):  

 

- Análise de primeira ordem (First-order analysis); 

- Análise das perturbações (Perturbation analysis); 

- Análise Monte Carlo (Monte Carlo analysis). 

 

Sobre as análises de primeira ordem podem ser consultados Dettinger e Wilson 

(1981) e para a análise das perturbações podem ser consultados Dagan (1982a), Dagan 

(1982b) e Gelhar (1986). 

A distribuição de probabilidades frequentemente adotada para a condutividade 

hidráulica é a distribuição lognormal e a análise da variabilidade espacial é feita 

utilizando-se ferramentas de geoestatística, que não serão utilizadas nesta pesquisa, mas 

faz-se uma breve introdução teórica para situar esta ferramenta neste trabalho e salientar a 

importância da quantidade de dados para o sucesso do uso desta ferramenta, podendo 

ainda, o uso da geoestatística futuramente ser uma complementação deste trabalho. 

As formulações matemáticas dos processos de simulação, que tentam representar 

as incertezas dos modelos gerados, serão especificadas brevemente após a introdução 

matemática da construção dos modelos de fluxo e transporte. 
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2.4 Modelo de fluxo em meio poroso-saturado 

 

2.4.1 Contextualização histórica 

 

A evolução dos modelos teóricos que explicam a origem, o armazenamento e a 

circulação das águas subterrâneas se deu, ao longo do tempo, através da metodologia 

científica, aonde os modelos estabelecem relações com o mundo real através da 

formulação de hipóteses.  

Silva et al. (2002) descrevem a evolução dos modelos teóricos de água 

subterrânea desde a antiguidade clássica até o século XX. No século XV, Leonardo Da 

Vinci (1454-1519), propôs um modelo de origem, armazenamento e circulação de águas 

subterrâneas já muito próximo do aceito atualmente, no qual a água subterrânea se 

originava da água da chuva, era armazenada em poros e fraturas das rochas, e sua 

circulação se dava apenas através da permeabilidade das formações geológicas. 

O modelo de ciclo hidrológico, tal como aceita-se atualmente, foi confirmado no 

século XVII, por Perrault (1611- 1680), Mariotte (1620-1684) e Halley (1656-1742). 

Contudo, foi no século XIX que Darcy (1803- 1858) propôs a lei do fluxo da água, 

permitindo construir o modelo científico atual (Todd, 1959; Price, 1996). 

O modelo aceito atualmente pode ser resumido da seguinte forma: 

 

 - Quanto a sua origem, a água subterrânea é, essencialmente, proveniente da 

precipitação atmosférica; 

- O armazenamento da água subterrânea ocorre em formações geológicas 

porosas e permeáveis (poros, fraturas, cavidades de dissolução e vesículas); 

- A circulação da água subterrânea realiza-se devido ao gradiente hidráulico e 

a permeabilidade (Lei de Darcy), através de poros, fraturas, cavidades de dissolução e 

vesículas e infiltrando-se na superfície da Terra (hipótese da infiltração) através da 

precipitação atmosférica. 

2.4.2 Uso do modelo 

 

No gerenciamento das águas subterrâneas, incluindo os problemas de 

contaminação, o modelo matemático serve como uma ferramenta de previsão, devido ao 
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seu potencial em simular condições reais de um sistema e analisar os parâmetros mais 

importantes no comportamento do meio físico. 

O passo inicial na construção de um modelo é a concepção de um modelo 

conceitual aonde são assumidas hipóteses e posteriormente o modelo matemático tentará 

reproduzir este modelo conceitual utilizando-se de ferramentas computacionais. Entre as 

hipóteses na construção de um modelo conceitual estão:  

- Geometria do meio poroso; 

- Unidades hidrogeológicas; 

- Direção do fluxo; 

- Propriedades hidrogeológicas do aquífero; 

- A forma do fluxo (uni, bi ou tri dimensional); 

- O regime (laminar ou turbulento); 

- Temporalidade (estado permanente ou transitório); 

- Zonas de recarga e descarga; 

- Condições de contorno (como o sistema interage com a vizinhança); 

- Fontes de poluição; 

- Demais características das águas subterrâneas, que variam de local para local. 

 

A segunda parte na construção de um modelo é a transformação destas hipóteses 

em relação ao meio físico assumidas na primeira etapa em um modelo matemático, aonde 

consta: 

- Definição da geometria de todas as camadas envolvidas no modelo e seus 

contornos; 

- Discretização do volume modelado em blocos (Grids). 

- Uso de equações diferenciais que expressem a continuidade do meio físico; 

- Condições iniciais e condições de contorno. 

- Escolha de um algoritmo que resolva as equações diferencias que regem o 

problema para cada nó de grid e suas condições iniciais e de contorno. 

 

2.4.3 Formulação matemática do fluxo em meio poroso saturado 

 

Para a aplicação de modelos numéricos de fluxo são necessários conhecimentos 

de hidrogeologia, descrito por diversos autores em textos clássicos do assunto, como 



26 
 

Domenico e Scwartz (1990), Fetter (1999), Freeze and Cherry (1979), Todd (1959), 

McWorther e Sunada (1981), Marsily (1986), Bear e Verruijt (1987), Spitz e Moreno 

(1996), e Charbeneau (2000), assim como o conhecimento teórico e prático de 

modelagem de águas subterrâneas e modelos matemáticos, descritos em Bear e Verruijt 

(1987), Bear e Bachmat (1990), McDonald e Harbaugh (1988), Wang e Anderson (1982), 

Anderson e Woessner (1992). 

Neste item será abordada a formulação matemática do fluxo em meios porosos 

saturados, contudo, não serão abordados todos os conceitos envolvidos no problema, 

como as hipóteses na construção das equações, entre outros, que já foram exaustivamente 

discutidos nas referências acima citadas. 

A Lei de Darcy (1803- 1858) para o fluxo em meios porosos saturados pode ser 

formulada, de forma geral, da seguinte maneira: 

   

 q = - 
 

 
 (
  

  
 + 

    

  
)                                                   (1) 

 

onde:  q = velocidade de Darcy [LT
-1

]; 

             = permeabilidade intrínseca [L
2
]; 

   = viscosidade dinâmica [FTL
-2

] 

       = gradiente de pressão [-] 

   = massa específica do fluido [ML
3
] 

 g = gravidade [LT
-2

] 

        = gradiente de posição [-] 

  

Esta relação é válida para aquíferos livres e confinados e para qualquer tipo de 

fluido. Para fluidos incompressíveis, ou seja, com massa especifica constante, como é o 

caso da água em aquíferos livres, esta relação pode ser reescrita da seguinte forma: 

 

q = - 
   

 
  
 

  
 (z +

 

  
)                                                              (2) 

 

onde:   
   

 
 = condutividade hidráulica = K 
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z +
 

  
 = altura piezométrica (ou carga hidráulica) = h 

 

A equação (1) pode finalmente ser reescrita: 

 

q = - K grad(h)                                                                                                   (3) 

 

onde:  q = velocidade de Darcy [LT
-1

]; 

           K = condutividade hidráulica no meio saturado [LT
-1

]; 

           h = carga hidráulica [L]; 

           grad (.) = operador gradiente. 

 

O termo h, chamado também de altura piezométrica, é originado através da 

Equação de Bernoulli:  

 

         z +
 

  
 + 

  

  
 = H                                                                                    (4) 

 

onde:   v = velocidade da partícula [LT
-1

] 

            H = carga hidráulica [L] 

 

Para chegar à fórmula da altura piezométrica o termo 
  

  
 é desprezado, devido à 

baixa velocidade das águas subterrâneas. Assim, o termo (h) da eq. (3) representa a carga 

hidráulica no movimento de águas subterrâneas, e o termo (K) representa a condutividade 

do fluido através dos poros e/ou fraturas do estrato geológico, estando de acordo com a 

teoria atual de movimentação das águas subterrâneas.  

A combinação da lei de Darcy (eq. (3)) com a equação de balanço hídrico 

aplicada a um volume de controle, descrita detalhadamente em Anderson e Woessner 

(1992), resulta na equação que descreve o fluxo em meios porosos saturados, que pode 

ser formulada da seguinte maneira (adaptado de Charbeneau (2000) e Anderson e 

Woessner (1992)): 
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 div (q) = - Ss  
  

  
 + R                                                                 (5) 

 

onde: h = carga hidráulica [L] 

            Ss = armazenamento específico [L
-1

] 

         div (.) = operador divergente  

         q = velocidade de Darcy [LT
-1

] 

        R = fonte/sumidouro externo [L
3
T

-1
L

-3
] 

 

 O termo div (q) representa o balanço dos fluxos que entram e que saem do 

volume de controle. O termo (Ss) é o armazenamento específico, definido como sendo o 

volume de água subtraído ou adicionado em um volume de controle por unidade de 

volume por unidade de variação de carga hidráulica (h) e está relacionado com o 

mecanismo de liberação de água de um aquífero. O produto Ss . 
  

  
 representa a taxa de 

variação do volume de água armazenado em um determinado volume de controle em 

relação ao tempo e o termo (R) representa uma fonte e/ou sumidouro externos e que se 

caracterizam por adicionar ou retirar água do volume de controle a partir de pontos no 

interior do mesmo, ou seja, pontos não pertencentes às fronteiras do referido volume de 

controle. Embora a equação seja válida tanto para aquíferos livres como aquíferos 

confinados, o significado do termo de armazenamento especifico Ss é diferenciado: para 

aquíferos livres, a variação no armazenamento ocorre devido à mudança na posição do 

nível freático e a entrega de água ocorre através da porosidade efetiva do solo, enquanto 

para aquíferos confinados o armazenamento específico Ss esta relacionado aos 

mecanismos de compressão e descompressão da água e deformação da matriz sólida, 

ambos resultantes da variação na carga hidráulica.     

Outra maneira, mais comum, de apresentar a eq. (5) pode ser encontrada na 

maioria dos textos sobre o assunto, como em Anderson (1992): 

 

 

  
    

  

  
  + 

 

  
     

  

  
  + 

 

  
     

  

  
  =   

  

  
 – R                    (6) 

 

Onde:    ,    ,    , são os valores de condutividade hidráulica através dos 

eixos coordenados e h é a carga hidráulica do aquífero. 
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A eq. (6) é válida para regimes de escoamento transiente em meios poroso 

saturado heterogêneo e anisotrópico, e assumindo que a condutividade hidráulica é 

colinear aos eixos x,y,z. A solução desta equação tem a forma h = f(x, y, z, t). 

No caso particular, considerando-se o fluxo permanente, a eq. (6) pode ser 

escrita na forma: 

 

 

  
    

  

  
  + 

 

  
    

  

  
  + 

 

  
    

  

  
  = R                                     (7) 

 

Outro caso particular bastante descrito na bibliografia é o caso de regime 

permanente sem fontes e/ou sumidouros externos, para meio homogêneo (K é constante 

independentemente da posição) e isotrópico (K é constante independentemente da 

direção, e    =    =   ), e a equação pode ser escrita da seguinte forma: 

 

 
   

   
  + 

   

   
 + 

   

   
 = 0                                             (8) 

 

Tanto a eq. (7) quanto a eq. (8) possuem solução do tipo h = f (x, y, z). A eq. (8), 

conhecida também como Equação de LaPlace, embora se distancie mais da realidade em 

relação as outras equações devido a natureza heterogênea e anisotrópica dos fenômenos 

naturais, possui a vantagem de ser resolvida de forma analítica. As equações (6) e (7) são 

normalmente resolvidas numericamente. 

A eq.(7) combinada com as condições de contorno e o valor dos parâmetros 

assumidos em cada nó da grade (grid) do modelo descrevem o modelo matemático 

utilizado neste trabalho. 

 

2.4.4 Código numérico 

 

Um código computacional é necessário para realizar a aproximação das 

equações diferenciais (equação governante e condições de contorno no caso de regime 

permanente) que regem o fluxo em meio poroso saturado, formando um modelo 

matemático numérico. O modelo computacional utilizado foi o MODFLOW (McDonald e 

Harbaugh, 1988). O MODFLOW utiliza grids de diferenças finitas e resolve problemas 
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de fluxos permanentes e transientes tridimensionais em meios porosos saturados. É 

provavelmente o modelo mais utilizado no mundo.  

A discretização do aquífero tridimensional para a resolução numérica das 

equações é feita através de um modelo de blocos, onde o aquífero é discretizado em 

células, identificadas por linha, coluna e camada (layer), como apresentado na figura (3): 

 

 

                Figura 3: Aquífero hipotético simplificado. (Fonte: modificado de McDonald e 

Harbaugh (1988)). 

 

Como mostra a figura (3), devido as dimensões do aquífero não serem 

exatamente do tamanho da soma dos blocos ou células, a discretização do aquífero 

acompanha a presença de células ativas, nas quais são resolvidas as equações de 

diferenças e células inatvas, nas quais não são escritas equações de diferenças. 

McDonald e Harbaugh (1988) mostram um esquema de como é realizada a 

solução numérica para cada célula (i, j, k). A equação apresentada a seguir, de McDonald 

e Harbaugh (1988), representa que a entrada e saída de todos os fluxos em uma célula (i, 

j, k) qualquer deve ser igual à variação na taxa de armazenamento dentro da mesma 

célula e equivale a eq. (6) discretizada: 
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                              +                               

+                               +                                

                               +                               

+              +        =                                                              (9) 

 

 

Onde Cx, Cy e Cz representam as condutâncias nas direções x, y e z, 

respectivamente, e os termos       ,       e        representam fluxos provenientes de 

processos externos ao aquífero, como recarga, evapotranspiração, interação com rios e 

lagoas, entre outros. Detalhes de como são obtidas as condutâncias, e a relação entre a 

célula (i, j, k) com as células adjacentes podem ser encontrados em McDonald e 

Harbaugh (1988). As condutâncias são a combinação de parâmetros da Equação de 

Darcy, a saber: 

Q = 
         

 
 

Aonde a condutância C, é igual a: 

C = 
  

 
 

A equação (9) é válida, assim como a eq. (6), para fluxo transiente em meios 

porosos saturados. Para fluxo permanente, onde não há variação no armazenamento ao 

longo do tempo, a discretização da eq. (7), pode ser realizada através da retirada dos 

termos a direita da igualdade na eq. (9), que representam a variação no armazenamento, 

como é apresentada em McDonald e Harbaugh (1988): 

 

                              +                               

+                               +                                

                               +                               

+              +        =           (10) 
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2.5 Modelos de transporte em meio poroso saturado 

 

2.5.1 Contextualização histórica e formulação matemática do transporte em meio 

poroso saturado 

 

O problema de transporte de contaminantes já foi exaustivamente discutido em 

diversas referências, podendo citar como livros clássicos do assunto Fetter (1999) e 

Charbeneau (2000); Marsily (1986), Zheng (1990), Bear e Verruijt (1987), Grove e 

Stollenwerk (1984), Kinzelbach (1986), Remson et al (1971); e Zheng e Bennett (2002). 

O processo de transporte de contaminantes no solo não se dá apenas pelo 

movimento do fluxo do fluido no qual o soluto esta dissolvido, mas também aos 

mecanismos físicos, químicos e biológicos pelos quais o contaminante esta submetido. 

Slichter (1899) foi o primeiro a descrever que o emprego de uma velocidade média de 

acordo com a velocidade de fluxo, também chamado de processo de advecção, não 

permite descrever completamente o transporte de solutos. Na década de 30, a teoria de 

fluxo através de meios porosos foi amplamente desenvolvida na engenharia de petróleo 

(Muskat, 1937). Na década de 50, o interesse em meios porosos pela indústria química 

levou ao desenvolvimento de teorias estatísticas e da dispersão hidrodinâmica 

semelhantes à teoria da difusão (Scheidegger, 1954; Josselin De Jong, 1958; Saffman, 

1959). Na década de 60, Bear (1961) trouxe grandes avanços à teoria de advecção-

dispersão. O assunto foi cada vez mais estudado, podendo citar ainda Bear (1972) e 

Freeze e Cherry (1979), além das bibliografias já citadas. Spitz e Moreno (1996) 

discutem aspectos práticos sobre a modelagem de fluxo e transporte em meios porosos 

saturados e apresenta um sumário dos modelos computacionais mais utilizados. 

Diversas equações para os fenômenos de transporte são descritas na bibliografia. 

Uma das mais apresentadas é a equação da advecção-dispersão bi-dimensional, como em 

Anderson e Woessner (1992): 

  

   
  

  
 = + 

 

   
      

  

   
  - 

 

   
      -      + 

    

  
                 (11) 

 

onde: C = concentração do contaminante dissolvido na água subterrânea [ML
-3

]; 

    = distância ao longo do eixo coordenado    [L]; 
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      = coeficiente de dispersão hidrodinâmica [L
2
T

-1
]; 

    = velocidade média na direção do eixo coordenado    [LT
-1

]; 

    = concentração de contaminante dissolvido em fonte/sumidouro 

externos [ML
-3

]; 

   = fluxo volumétrico de fonte/sumidouro externos por unidade de 

volume do aquífero [T
-1

]; 

    = porosidade efetiva [-]; 

    = Fator de retardo [-]; 

   = taxa constante de reação para reações químicas de primeira ordem [T
-
]. 

 

Hipóteses sobre a construção da equação podem ser encontradas nos textos 

referência apresentados no início do capítulo. É importante salientar que o processo de 

transporte de contaminantes em meios porosos é um sistema multi-fásico e a 

concentração do contaminante varia para cada fase. Relações entre as concentrações de 

contaminante em cada fase e discussão do problema de partição de um contaminante 

entre as fases sólida, aquosa e gasosa podem ser encontrados em Marsily (1986), Spitz e 

Moreno (1996) e Chaberneau (2000). 

Na equação (11), o termo a esquerda da igualdade representa a variação na 

concentração de determinado contaminante ao longo do tempo. Os primeiros dois termos 

do lado direito da igualdade, representam, respectivamente, os processos de dispersão e 

advecção para a variação do contaminante ao longo do tempo. O terceiro termo 

representa as reações químicas que podem transformar o contaminante, e finalmente, o 

quarto termo representa a contribuição de processos externos ao aquífero. 

O código para resolução de um modelo de transporte de solutos consiste em duas 

etapas: a primeira consiste na resolução da equação do fluxo para encontrar a distribuição 

da carga hidráulica (h), pela qual a velocidade média (v) é calculada em função da 

porosidade específica do solo (ne) e substituída na equação de transporte, gerando uma 

solução do tipo C = f (x, y, z, t). 
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 2.5.2 Solução numérica do problema de transporte em meio poroso saturado 

 

Diversos métodos numéricos foram desenvolvidos para a resolução da equação 

de dispersão-advecção. Estes métodos podem ser classificados em Eulerianos, 

Lagrangianos ou mistos. 

Modelos Eulerianos descrevem a variação local da concentração em um sistema 

de coordenadas fixo. Segundo Neuman (1984) esta categoria de métodos é mais simples 

por utilizar um sistema de coordenadas fixo, contudo são inadequados para tratar de 

problemas envolvendo frentes abruptas de contaminação.  

Os métodos Lagrangeanos descrevem a trajetória individual de partículas em um 

sistema de coordenadas que segue o movimento das partículas. Estes métodos são 

capazes de representar frentes abruptas de contaminação, porém apresentam dificuldades 

para resolver problemas envolvendo meio heterogêneo com múltiplas fontes e condições 

de contorno complexas. 

Os métodos mistos Eulerianos-Lagrangeanos, segundo Neuman (1984), tentam 

eliminar as desvantagens dos métodos Eulerianos e dos métodos Lagrangeanos, 

procurando combinar a simplicidade de um sistema de coordenadas fixo no tempo com o 

poder computacional da abordagem Lagrangeana.  

Os modelos computacionais mais utilizados para a resolução numérica das 

equações de transporte são o MT3D (Zheng, 1990) ou MODPATH (Pollock, 1988, 1989). 

O MT3D é um modelo computacional de transporte tridimensional que simula processos 

de dispersão, advecção e reações químicas em meios porosos sob regime transiente e 

utiliza um modelo misto Euleriano-Lagrangeano. O MODPATH é um modelo 

computacional que simula apenas processos de advecção e utiliza o método das 

características (MOC), desenvolvido para resolver problemas de transporte afetados 

somente pela advecção. 

O recente interesse da agência americana (USEPA, 1987) em definir zonas de 

contribuição em torno de poços de bombeamento motivou o desenvolvimento de 

programas advectivos de rastreamento de partículas visando, especificamente, sua 

aplicação em projetos de delineação de áreas de proteção de poços (Blandford e 

Huyarkon, 1990). Os códigos computacionais de simulação das trajetórias de partículas 

em meios porosos são, em sua maioria, pós processadores de modelos de fluxo, uma vez 

que os mesmos têm, como dados de entrada, a distribuição de carga hidráulica computada 

pelo modelo de fluxo. Os códigos numéricos de rastreamento de partículas utilizam da 
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distribuição de velocidades gerada pelo modelo numérico de fluxo, mas, no entanto, 

utilizam métodos de interpolação, visto que as partículas movem-se em um domínio 

espacial contínuo, enquanto as velocidades calculadas pelo modelo de fluxo existem em 

pontos discretos (nós da grade). 

O MODPATH é um programa de rastreamento de partículas desenvolvido com o 

objetivo de ser utilizado para computar fluxos tridimensionais utilizando os dados de 

saída das simulações de fluxo de água subterrânea realizadas pelo MODFLOW. O 

MODPATH calcula a trajetória de partículas e as apresenta em uma interface gráfica. O 

MODPATH baseia-se na velocidade da trajetória da partícula, dada pela relação v = Q/ne,, 

onde v = velocidade de fluxo, Q = vazão perpendicular de uma seção transversal e ne é a 

porosidade efetiva do meio poroso. O MODPATH utiliza os valores de carga hidráulica 

simulados nos modelos de fluxo para através da relação entre vazão (Q) e carga 

hidráulica (h), simular a velocidade das partículas, sendo desconsiderados os processos de 

dispersão, reações químicas e levando em consideração somente a parcela relacionada à 

advecção da eq. (11), desta maneira a eq. (7) pode ser reescrita: 

 

 

       

  
 + 

       

  
 + 

        

  
 = R                                         (12) 

 

 

Onde Vx, Vy e Vz, são os componentes de velocidade linear em cada uma das 

direções, n é a porosidade e R representa a entrada ou saída de água referente a processos 

externos. A solução desta equação, no caso de regime permanente é do tipo v = f(x,y,z), 

descrevendo a velocidade das partículas em cada uma das direções. 

Mais detalhes sobre o método das características (MOC) e utilização do 

MODPATH podem ser encontrados em Anderson e Woessner (1992) e Pollock (1994). 
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2.5.3 Avaliação da migração de contaminante em água subterrânea 

 

Gomes (2008) descreve os diferentes tipos de abordagens em relação ao risco 

causado pela contaminação de água subterrânea. A abordagem desta pesquisa refere-se à 

avaliação da migração do contaminante, que se caracteriza pela probabilidade de captura 

de uma partícula ao longo do domínio do estudo para os poços simulados de extração de 

água na região do “Bairro do Registro”, em Santana do Livramento. 

A avaliação de migração de contaminantes é um problema mais estudado que a 

avaliação de risco a saúde humana ou meio ambiente, por exemplo, visto que se baseia 

fundamentalmente no problema de transporte de contaminantes, que já foi largamente 

estudado por diversos autores, podendo-se citar Massmann e Freeze (1987a), Massmann 

e Freeze (1987b) como trabalho específico sobre a migração de contaminantes em águas 

subterrâneas. 

Outro fator importante na escolha da abordagem de avaliação de migração do 

contaminante é que o transporte de contaminantes e a determinação de suas 

concentrações é um processo necessário tanto na avaliação de migração do contaminante 

como na avaliação de risco à saúde humana ou meio ambiente. Assim, entende-se a 

avaliação de risco à saúde humana ou meio ambiente como um passo posterior a 

avaliação de migração de contaminantes, ainda em estudo evolutivo, e que não será 

abordada neste trabalho.   

Considerando apenas a migração do contaminante, Massmann e Freeze (1987a), 

Massmann e Freeze (1987b) adotam modelos de decisão baseados em uma análise de 

custo-benefício, onde o risco é definido como a probabilidade de um evento de 

contaminação exceder aos limites impostos pela legislação, atualmente estes valores são 

obtidos através da Resolução Conama 396, de 03 de abril de 2008. 

O conceito de risco pode ser definido, segundo Guimarães (2003), como a 

quantificação de um perigo, sendo esta a probabilidade de dano (pessoal, ambiental ou 

material), doença ou morte sob circunstâncias específicas. Pode ser transformado em um 

índice com valor de 0 (zero) a 1 (um). No entanto, não deve ser confundido com o termo de 

avaliação de risco. Embora este conceito de risco seja utilizado em geral, nas técnicas de 

avaliação do risco (à saúde humana, meio ambiente) outros fatores e diferentes 

metodologias que não serão abordados neste trabalho são consideradas. Para esta 

pesquisa, o risco é definido como a probabilidade de um evento de contaminação 

(partícula) ser capturada por um dos poços simulados de extração na região do Registro, 
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em Santana do Livramento (RS), assim como em Massmann e Freeze (1987a), 

Massmann e Freeze (1987b).  

 

2.6 Campos aleatórios de condutividade hidráulica 

2.6.1 Funções aleatórias  

 

Uma variável aleatória é uma variável em que seus valores são gerados 

aleatoriamente de acordo com algum mecanismo probabilístico (Isaaks e Srivastava., 

1989). Se a lei do mecanismo probabilístico ou simplesmente distribuição de 

probabilidades é conhecida, podem-se calcular parâmetros que descrevem o 

comportamento desta variável aleatória. O “conhecimento” da distribuição de 

probabilidades se dá através dos valores observados, portanto, quanto maior a quantidade 

de valores observados, mais próxima da distribuição real da variável estará à distribuição 

de probabilidades dos dados amostrais. Estes valores observados podem ser apresentados 

em forma de histograma, gerando uma função distribuição de probabilidade (FDP) ou 

histograma acumulado, gerando uma função de distribuição cumulativa, ou (FDC). 

 Contudo, Isaaks e Srivastava (1989) faz duas observações a respeito dos 

parâmetros das variáveis aleatórias: primeiro, uma distribuição completa de valores não 

pode ser determinada com o conhecimento de apenas alguns parâmetros; e segundo, os 

parâmetros não podem ser calculados apenas através dos dados observados. 

Estas afirmações nos trazem algumas informações: um conjunto de parâmetros 

não define uma distribuição de probabilidade. Duas distribuições podem ter a mesma 

média e variância e serem bastante diferentes em outros aspectos. No entanto, algumas 

distribuições podem ser completamente descritas através de alguns parâmetros, como é o 

caso da distribuição normal (gaussiana) e da distribuição uniforme. Segundo, os 

parâmetros não podem ser calculados exatamente através de dados observados, mas ao 

invés disso são parâmetros de um modelo conceitual, que tenta representar a real 

distribuição de probabilidades. Como conseqüência, uma quantidade de dados observados 

pode fornecer determinados valores para os parâmetros da distribuição de uma variável 

aleatória e outro grupo de dados observados de uma mesma variável fornecerá valores 

diferentes do primeiro.  

Os principais parâmetros de uma variável aleatória são:  
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- Valor esperado (média): 

 

E{V} = m =       
 
                                                                   (13) 

 

onde: n = número de ocorrências da variável aleatória; 

 v (i) = valor observado da variável aleatória; 

     = probabilidade de ocorrência do valor observado v(i). 

 

- Variância: 

 

Var{V} = E{[ V - E{V}]
2
 }                                                           (14) 

 

Variáveis aleatórias também podem ocorrer conjuntamente de acordo com um 

mecanismo probabilístico. Um dos principais parâmetros de variáveis aleatórias 

conjuntas é a covariância, definida por: 

 

Cov{UV} = E{( U – E{U})( V – E{V})}                                      (15) 

 

Onde: Cov{UV} é a covariância entre as variáveis aleatórias U e V. 

 

Chilès e Delfiner, (1999) definem uma função aleatória da seguinte maneira: 

dados um domínio D Ì Ân, com volume positivo, e um espaço de probabilidades (W, A, 

P), uma função aleatória é uma função de duas variáveis Z(x, u), tal que, para cada x Î D, 

a seção Z(x, •) é uma variável aleatória em (W, A, P). Além disso, cada função Z(•, u), 

definida em D como seção da função aleatória em u Î W, é uma realização da função 

aleatória Z(x, u). Na literatura técnica, uma função aleatória é chamada de processo 

estocástico quando x varia em um espaço unidimensional e de campo aleatório quando x 

varia em um espaço com mais de uma dimensão (Chilès e Delfiner, 1999). 

A variável aleatória Z(x, ) representa, então, o conjunto das realizações da 

função aleatória Z(x, u) em um determinado ponto do domínio D e a função aleatória Z(, 

u) representa uma realização da função aleatória Z(x, u) sobre todo o domínio D. 

Um importante conceito em funções aleatórias para dados espacializados é o 

conceito de estacionaridade: para uma função aleatória V{x} a lei de probabilidade não 
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depende da posição x, e similarmente para duas variáveis, V{x} e V{x + h} não 

dependem da posição x, mas apenas do vetor de separação h (Isaaks e Srivastava, 1989). 

Embora existam técnicas geoestatísticas para funções aleatórias não estacionárias, a 

grande parte das funções aleatórias utilizadas é estacionária. Devido ao comportamento 

espacial das variáveis hidrogeológicas é importante o emprego de técnicas de 

geoestatística para a descrição da variabilidade espacial e a geração de campos aleatórios 

de condutividade hidráulica. Neste trabalho, a condutividade hidráulica será considerada 

homogênea, visto que a determinação do valor de todos estes parâmetros ao longo de toda 

a área de estudo é impossível com apenas alguns dados amostrais. No entanto, a 

identificação dos parâmetros mais sensíveis ao resultado e o conhecimento da incerteza 

relacionada a estes parâmetros, permitem estimar os valores dos modelos levando em 

consideração a incerteza nos resultados, através da utilização de um processo estocástico. 

Faz-se a ressalva da importância, também, da distribuição espacial da porosidade 

efetiva nas simulações de trajetórias de partículas através do MODPATH. 

2.7 Simulação estocástica 

Uma simulação estocástica condicionada combina os dados nas posições 

observadas, os dados já simulados e a informação do variograma (no caso de simulação 

de dados espacializados) para computar novas realizações para localizações ainda não 

consideradas. O conjunto de valores realizados, em uma determinada posição possibilita a 

inferência de estatísticas e incertezas locais a respeito do atributo. O conjunto de campos 

obtidos pela simulação permite a inferência de estatísticas e incertezas globais a respeito 

do atributo (Felgueiras, 1999). 

Gutjahr e Brás (1993) apresentam uma breve revisão sobre as abordagens 

geoestatísticas usadas pelos modelos estocásticos de variação espacial aplicados a 

problemas de fluxo e transporte nos meios porosos saturados e não saturados.  

Wen e Kung (1993) classificam os métodos de geração de campos aleatórios de 

condutividade hidráulica espacialmente correlacionados de acordo com dois tipos 

genéricos de abordagens geoestatísticas: métodos paramétricos (multigaussianos) e não 

paramétricos (não multigaussianos). São citados como exemplos de métodos 

paramétricos: método espectral, método da matriz de covariância, método do vizinho 

mais próximo, método das bandas rotativas e, o mais recente, método de simulação 
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gaussiana seqüencial (SGS). Como exemplo de método não paramétrico, Wen e Kung 

(1993) citam o método de simulação de indicadores seqüencial (SIS). 

A diferença básica entre os dois tipos de abordagem refere-se ao fato de que a 

abordagem paramétrica (multigaussiana) procura reproduzir a média e a variância da 

distribuição teórica usada para representar a variabilidade espacial de um determinado 

atributo do solo. Já a abordagem não paramétrica (não multigaussiana) procura reproduzir 

indicadores, aqui entendidos simplesmente como percentis da distribuição teórica usada 

na representação de um determinado atributo do solo. 

Vários estudos procuram comparar o desempenho das técnicas paramétricas e 

não paramétricas na representação da variabilidade espacial da condutividade hidráulica, 

citando se os trabalhos de Wen e Kung (1993), Gómez-Hernández e Wen (1998), Wen e 

Goméz- Hernández (1998) e Zinn e Harvey (2003). 

Zinn e Harvey (2003) destacam que, em campos de condutividade hidráulica 

gerados por técnicas multigaussianas, os valores de condutividade próximos à média 

tendem a formar grandes estruturas, enquanto que os valores extremos tendem a se 

agrupar em regiões isoladas, não formando canais ou estruturas que se estendam sobre 

todo o comprimento do campo. A conectividade pode ser uma característica fundamental 

em muitos campos de condutividade hidráulica e, portanto, um controle importante, se 

não dominante, no transporte de solutos (Zinn e Harvey, 2003). 

Deutsch e Journel (1998) diferenciam os algoritmos de interpolação, incluindo a 

krigagem, da simulação estocástica em dois principais aspectos: 

- Os algoritmos de interpolação têm como objetivo prover o melhor, porém 

único, resultado de uma estimativa local sem se preocupar com a estatística espacial das 

estimativas simultaneamente. A simulação estocástica reproduz as tendências e as 

estatísticas globais (histograma, covariância) em favor da acuracidade na estimativa local; 

- Krigagem promove uma incompleta medida da acuracidade local, e nenhuma 

informação de acuracidade conjunta quando várias localidades estão sendo consideradas 

simultaneamente. Simulação estocástica é feita especificamente para promover estas 

medidas de acuracidade, tanto local, quanto com várias localidades envolvidas. Essas 

medidas são feitas através da diferença entre os L valores simulados em uma localidade 

(acuracidade local) ou os L campos simulados (acuracidade global ou conjunta). 

Entende-se por simulação estocástica o processo de realização de modelos 

alternativos equiprováveis da distribuição espacial de uma determinada variável V{x}. 
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A simulação estocástica difere, portanto, do processo de estimativa por obter 

diversos resultados (equiprováveis) das simulações, ao invés de um único resultado. 

Assim, torna-se possível que o planejador, por exemplo, tome sua decisão baseado não 

em um evento isolado, mas na análise probabilística do fenômeno estudado (Fonseca, 

2004). A característica principal da simulação é a capacidade de reproduzir a variação 

dos dados de entrada, tanto no sentido univariado (via histograma) quanto espacialmente 

(através do variograma ou outro modelo de covariância) (Vann et al.; 2002). Neste 

trabalho, como já foi dito anteriormente, as simulações reproduzirão o histograma dos 

dados de condutividade hidráulica apenas. 

Uma simulação é dita condicional (ou condicionada) se as realizações 

resultantes representarem valores observados em diferentes localizações, (Deutsch e 

Journel, 1998). 

Nos itens seguintes, como os variogramas podem ser uma ferramenta utilizada 

na simulação estocástica de dados espacializados, através da utilização do método SGS, 

lembrando que, pela ausência de dados suficientes, será utilizada apenas a metodologia 

de Monte Carlo (MC). Em uma análise completa de incertezas, a função variograma (ou 

correlograma, por exemplo) é utilizada juntamente da função distribuição de 

probabilidade (FDP) do parâmetro que deseja ter sua incerteza medida, gerando 

metodologias que unificam conhecimentos de geoestatística e o método de Monte Carlo 

(MC). Um exemplo disso é o método de Simulação Gaussiana Sequencial (SGS). 

 

2.7.1Método de Monte Carlo (MC) 

 

O método de Monte Carlo (MC) pode ser definido como um método 

computacional utilizado para gerar distribuições de probabilidades de uma variável 

dependente de outras variáveis que também são representadas como distribuições de 

probabilidades (Poulter, 1998). Este método foi utilizado neste trabalho para a geração 

das simulações estocásticas. 

A simulação de Monte Carlo aplicada à modelagem de fluxo consiste na 

repetição das simulações em que a variável de entrada (independente) é uma variável 

aleatória (VA). O método exige que os valores de entrada sejam obtidos a partir de uma 

função que descreva o comportamento probabilístico da (VA) no espaço. Assumindo-se 

como conhecidas as funções de densidade de probabilidade (FDP) e distribuição 
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cumulativa (FDC) da variável que representa a propriedade do aquífero, obtêm-se 

amostras aleatórias a partir da FDC, que são usadas, então, como variáveis de entrada nas 

simulações. O modelo de fluxo é repetidamente utilizado, usando-se, a cada vez, um 

conjunto diferente de valores da variável independente (realização da VA). O resultado é 

um intervalo com valores da variável de saída obtido em cada ponto que pode ser 

representado através de uma função distribuição de probabilidade (Loomis et al., 1987). 

Este processo estocástico diferencia-se da metodologia de “análise de sensibilidade”, em 

que se estuda o comportamento de determinada variável em função da variação no valor 

de determinados parâmetros, visto que as simulações geradas procuram reproduzir, no 

caso de um processo estocástico, o histograma dos valores da variável encontrados em 

campo. 

Consta ainda em Marquezan (2008), uma bibliografia de aplicações de 

simulações em águas subterrâneas e a abordagem da simulação MC na modelagem de 

fluxo (e do transporte) aplicada para incorporar os parâmetros hidrológicos  do modelo. 

Ressalva-se, ainda, que esta abordagem exige um grande esforço computacional na 

geração das simulações, sendo seu esforço dependente do número de parâmetros que se 

pretende medir a incerteza no modelo e o nível de confiança desejado para a estatística 

destes parâmetros. 

Segundo Mello (2010), o princípio do método consiste em amostrar 

aleatoriamente valores das distribuições dos parâmetros de interesse e aplicá-los no 

modelo que se deseja propagar as incertezas. Isto é feito centenas de vezes (ou quantas 

vezes forem necessárias), selecionando centenas de combinações possíveis igualmente 

prováveis dos parâmetros, apresentando a saída do modelo sob a forma de distribuição 

probabilística com tantos valores quanto for o número de realizações realizadas. 

Mello (2010) descreve a relação entre o método de Monte Carlo (incorporação 

das incertezas) e a incorporação da heterogeneidade, da seguinte maneira: “Na sua forma 

mais simples, o método de Monte Carlo necessita apenas de informações sobre a natureza 

das distribuições dos parâmetros de interesse e seus atributos característicos (média, 

desvio-padrão, moda, máximo, mínimo, etc.), resultando numa análise pontual das 

incertezas. No entanto, também é possível realizar a mesma análise, porém incorporando 

aspectos como a heterogeneidade espacial de algum parâmetro ou sua variabilidade 

temporal, o que exige um aparato muito maior de informações adicionais”. Neste trecho, 

Mello (2010), refere-se aos métodos geoestatísticos, a medida de variogramas e métodos 

como o SGS, já explicados anteriormente. 
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A técnica de Monte Carlo é freqüentemente usada para simular numericamente o 

fluxo e transporte de massa em meio poroso quando a condutividade hidráulica é descrita 

como um campo aleatório (Zhang e Pinder, 2003).  

O uso do método de Monte Carlo em problemas de fluxo em meio poroso 

envolvendo a representação espacial e as incertezas associadas à condutividade hidráulica 

consistem basicamente de três passos (Revelli e Ridolfi, 2000): 

 

- Geração de N realizações do meio poroso heterogêneo, tomadas aleatoriamente 

da mesma população da variável aleatória espacial K = K(x); 

- Solução determinística do problema de fluxo para cada uma das N realizações; 

- Após a obtenção das N soluções do problema de fluxo, análise das principais 

características estatísticas relativas às distribuições espaciais das cargas hidráulicas e do 

fluxo. 

Deste modo, a técnica de Monte Carlo pode ser utilizada em conjunto com um 

método de geração de campos aleatórios, como o SGS, por exemplo. 

Discussões específicas sobre técnicas de amostragem envolvendo o método 

Monte Carlo e aplicações em fluxo e transporte sobre escoamento em meios porosos 

podem ser encontradas em Kupfersberger e Deutsch (1999) e em Pebesma e Heuvelink 

(1999). 

Devido à falta de dados suficientes de condutividade hidráulica, situação na qual 

sua variabilidade pudesse ser estimada de forma satisfatória (representando sua 

heterogeneidade), este trabalho se limitará a geração de campos aleatórios de 

condutividade hidráulica utilizando somente a técnica de Monte Carlo, não utilizando de 

ferramentas geoestatísticas e SGS (Simulação Gaussiana Seqüencial). Portanto, o meio 

físico será considerado homogêneo e simulará com um valor diferente de K para cada 

realização em toda sua extensão, não dependendo da posição espacial no modelo. 
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2.8 Modelo estocástico de trajetória advectiva de partículas 

 

Da mesma maneira que o modo estocástico do MODFLOW gera uma 

distribuição de probabilidades para as distribuições de carga hidráulica em cada nó de 

grid no domínio do modelo, o modo estocástico do MODPATH calcula, para cada uma 

das saídas do modo estocástico do MODFLOW uma trajetória de partículas, gerando 

assim uma distribuição de probabilidades de partículas. Neste trabalho, este modelo foi 

utilizado para representar a probabilidade de captura de partículas dos poços de 

bombeamento instalados na região do  Cerro do Registro, em Santana do Livramento – 

Rio Grande do Sul. Destaca-se na utilização nesta metodologia Marquezan (2008), que 

utilizou a probabilidade de captura de partículas como ferramenta no traçado de 

óleodutos.  

 

2.9 Perímetro de proteção de poços 

 

O perímetro de proteção de poços (PPP) pode ser considerado como “a área de 

superfície e subsuperfície circundando um poço, nascentes ou campo de poços, que 

abastecem um sistema público, na qual existe uma grande probabilidade de 

contaminantes presentes se movimentarem e atingirem os mesmos". 

Os PPP´s dependem de cada sistema aqüífero e suas condições hidrogeológicas. 

Em âmbito nacional, a portaria DNPM nº 231 de 31 de julho de 1998, conceitua 

3 (três) zonas para proteção de poços para águas minerais: 

 

ZI – Zona de influência – Área do cone de depressão do poço (rebaixamento da 

superfície potenciométrica). 

ZC – Zona de contribuição – Área de recarga associada ao ponto de captação de 

água, delimitada pelas linhas de fluxo que convergem a este ponto. 

ZT – Zona de transporte – Zona entre a área de recarga e o ponto de captação. 

 

No Rio Grande do Sul, o decreto 42.047 de 2002 instituiu como 10m o 

perímetro imediato de proteção sanitária, sendo este raio cercado e protegido, 

resguardando a entrada ou infiltração de poluentes. Além deste perímetro a legislação 

prevê a implantação de um segundo perímetro baseado na zona de contribuição (ZC), 

aonde é vedada a implantação de atividades potencialmente poluidoras. 
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A Companhia ambiental do Estado de São Paulo (CETESB), através do Decreto 

Estadual 32.955 de 07/02/1991, classificam as áreas de proteção como:  

I - Área de Proteção Máxima: compreendendo, no todo ou em parte, zonas de 

recargade aqüíferos altamente vulneráveis à poluição e que se constituam em depósitos 

de águas essenciais para abastecimento público; 

II - Área de Restrição e Controle: caracterizada pela necessidade de disciplina 

das extrações, controle máximo das fontes poluidoras já implantadas e restrição a novas 

atividades potencialmente poluidoras; e  

III - Área de Proteção de Poços e Outras Captações: incluindo a distância 

mínima entre poços e outras captações e o respectivo perímetro de proteção. 

O "Wellhead Protection Advisory Committee" do estado de Wyoming (EUA) 

divide os PPP's em três zonas: 

A zona 1 (um) é a área mais crítica e que tem a função de proteger o poço ou 

nascente no seu entorno próximo. Qualquer contaminação causará o imediato 

desligamento do poço ou nascente do sistema de captação, portanto, sendo necessário um 

intenso monitoramento. Esta zona se estende ao redor do poço de bombeamento ou 

nascente sendo o raio de aproximadamente trinta metros (Z1=A1 (área ao redor do poço 

ou nascente)). 

 A zona 2 (dois) foi estabelecida para proteger o poço do contato com 

microorganismos patogênicos (bactérias e vírus) que possam estar vindo, por exemplo, de 

uma fossa séptica localizada nas suas proximidades, como também prover tempo para 

uma ação emergencial, no caso de uma contaminação nesta zona. Esta zona considera um 

tempo de percurso de partículas de em média dois anos, tempo para que as mesmas, 

quando lançadas no perímetro desta zona, atinjam o poço de bombeamento (Z2=A2-A1).  

    A zona 3 (três) é definida como a zona de ações de remediação e possui a 

finalidade de proteger o poço de contaminantes que possam migrar para o mesmo num 

período mais largo de tempo. Esta zona normalmente inclui uma grande parte da zona de 

recarga do aquifero e é extensa o suficiente para que haja tempo para uma ação de 

remediação e o desenvolvimento de uma nova fonte de abastecimento. Esta zona 

considera um tempo de percurso de partículas de em média cinco anos, tempo para que as 

mesmas, quando lançadas no perímetro desta zona, atinjam o poço de bombeamento 

(Z3=A3-A2-A1). 

As técnicas mais utilizadas para a delimitação de perímetros de proteção, da 

mais simples até a mais sofisticada são: 
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1. Raio fixo arbitrário; 

2. Raio fixo calculado; 

3. Formas variáveis simples; 

4. Modelos analíticos; 

5. Modelos numéricos de fluxo e transporte. 

 

2.10 Introdução à legislação e gestão de recursos hídricos 

 

O uso racional da água é cada vez mais necessário. A escassez dos recursos 

hídricos e o caráter econômico da água fazem do desperdício e da contaminação os 

grandes vilões destes recursos. 

Para Campos (2000), o estabelecimento de uma política de recursos hídricos visa 

proporcionar meios para que a água, recurso essencial ao desenvolvimento social e 

econômico, seja usada de forma racional e justa pelo conjunto da sociedade.  

    Utilização justa é aquela em que as necessidades vitais têm atendimento 

prioritário sobre as demais demandas. A utilização racional, por sua vez, é aquela 

realizada sem desperdícios e atendendo aos modernos conceitos de gestão. 

  Campos (2000) ainda acentua que uma política de recursos hídricos, como a de 

qualquer outro bem, é formada por objetivos a serem alcançados, fundamentos ou 

princípios sobre os quais devem ser erguidos, instrumentos ou mecanismos para a 

implementação, uma lei ou norma jurídica para lhe dar sustentação e instituições para 

executá-la e fazer seu acompanhamento. Outra importante característica da gestão de 

recursos hídricos é que as políticas devem ser moldadas de acordo com o espaço 

geográfico, respeitando as peculiaridades locais. 

Em síntese, pode-se afirmar que a gestão é um conjunto de atividades, ações e 

instrumentos que permitem organizar, regrar e controlar as disponibilidades e os diversos 

usos da água no que se refere à quantidade e à qualidade a fim de garantir as condições 

mínimas de satisfação da sociedade. 

Estima-se que atualmente 1,6 bilhão de pessoas vive em áreas com escassez de 

água no mundo e que em aproximadamente 20 anos cerca de 5,5 bilhões de pessoas 

estarão vivendo em áreas com moderada ou séria falta de água. Analisando o problema 

do ponto de vista global, observa-se que existe quantidade suficiente de água para o 

atendimento de toda a população. No entanto, a distribuição não uniforme dos recursos 

hídricos e da população sobre o planeta acaba por gerar cenários adversos quanto à 
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disponibilidade hídrica em diferentes regiões. Segundo levantamento realizado pela ANA 

(Agência Nacional de Águas) em 2011, nos municípios brasileiros, mais da metade 

(55%) poderá ter problemas no abastecimento de água até 2015. 

O problema de escassez hídrica decorre, fundamentalmente, da combinação 

entre o crescimento exagerado das demandas localizadas e da degradação da qualidade 

das águas. Este quadro é conseqüência dos desordenados processos de urbanização, 

industrialização e expansão agrícola (ANA, 2001). 

Desde a década de 30 o Brasil dispõe do código das águas – Decreto n° 24.643, 

de 10 de julho de 1934. Entretanto, este código não foi suficiente para resolver todos os 

conflitos existentes no uso da água no país. Para resolver este problema foram 

sancionadas a Lei n° 9.433, de 08 de Janeiro de 1997, que instituiu a Política Nacional 

dos Recursos Hídricos e estabeleceu o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos 

Hídricos, e a Lei n° 9.984, de 17 de Julho de 2000, que criou a Agência Nacional de 

Águas (ANA), entidade federal encarregada da implementação dessa Política e da 

coordenação desse Sistema. 

Os fundamentos principais da Política Nacional dos Recursos Hídricos, 

instituídos pela Lei n°9.433 são: 

 

I – a água é um bem de domínio público; 

II – a água é um recurso natural limitado, dotado de valor econômico; 

III – em situações de escassez, o uso prioritário dos recursos hídricos é o 

consumo humano e a dessedentação de animais; 

IV – a gestão dos recursos hídricos deve sempre proporcionar o uso múltiplo das 

águas; 

V – a bacia hidrográfica é a unidade territorial para a implementação da Política 

Nacional dos Recursos Hídricos e a atuação do Sistema Nacional de Gerenciamento dos 

recursos Hídricos; 

VI – a gestão dos recursos hídricos deve ser descentralizada e contar com a 

participação do Poder Público, dos usuários e das comunidades. 

 

Ainda segundo a lei n° 9.433/1997, Art. 30, cabe aos Poderes Executivos 

Estaduais e do Distrito Federal: 
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- outorgar os direitos de uso de recursos hídricos e regulamentar e fiscalizar os 

seus usos; 

-  realizar o controle técnico das obras de oferta hídrica; 

- implantar e gerir o Sistema de Informações sobre Recursos Hídricos, em 

âmbito estadual e do Distrito Federal. 

- promover a integração da gestão de recursos hídricos com a gestão ambiental. 

 

Integram o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hídricos (Art.33): 

 

-   o Conselho Nacional de Recursos Hídricos; 

-   os Conselhos de Recursos Hídricos dos Estados e do Distrito Federal; 

-   os Comitês de Bacia Hidrográfica; 

- os órgãos dos poderes públicos federal, estaduais e municipais cujas 

competências se relacionem com a gestão de recursos hídricos; 

- as Agências de Água. 

Na Constituição Federal de 1988, as águas passaram a ser de domínio da União 

(corpos de água que atravessam mais de um estado e/ou país) e dos Estados. Esta norma 

legal estabelece, ainda, que as águas subterrâneas são de domínio estadual. No Brasil, a 

tutela das águas subterrâneas é extremamente frágil, do ponto de vista legal. A legislação 

federal carece de normas específicas sobre águas subterrâneas e, nos Estados, são poucos 

os que editaram leis nesse sentido. 

No Rio Grande do Sul foi instituído, através da Lei n° 10.350 de 1994, o Sistema 

Estadual de Recursos Hídricos. O Sistema Estadual de Recursos Hídricos - SERH é 

integrado pelo Conselho de Recursos Hídricos do Rio Grande do Sul (CRH-RS), pelo 

Departamento de Recursos Hídricos (DRH-SEMA), pelos Comitês de Gerenciamento de 

Bacia Hidrográfica, pelas Agências de Região Hidrográfica, e pelo órgão ambiental 

estadual, a FEPAM, conforme o Artigo 5º da Lei Nº 10.350/94.  

O Conselho de Recursos Hídricos do Rio Grande do Sul – CRH-RS é instância 

deliberativa superior do SERH e basicamente compete ao CRH-RS propor alterações ou 

opinar sobre propostas de alterações na Política Estadual de Recursos Hídricos, apreciar o 

anteprojeto de lei do Plano Estadual de Recursos Hídricos, aprovar os relatórios anuais 

sobre a situação dos recursos hídricos, aprovar critérios de outorga do uso da água, 

aprovar os regimentos dos Comitês de Gerenciamento de Bacia Hidrográfica, decidir os 

conflitos de uso de água em última instância, entre outras. 
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O Departamento de Recursos Hídricos – DRH, atualmente está vinculado à 

estrutura institucional da Secretaria Estadual de Meio Ambiente – SEMA, atua como 

órgão de integração do Sistema Estadual de Recursos Hídricos. Ao DRH compete, por 

força de lei, elaborar o anteprojeto de lei do Plano Estadual de Recursos Hídricos, 

coordenar e acompanhar a execução do Plano Estadual de Recursos Hídricos, propor ao 

CRH-RS critérios para a outorga de uso da água, regulamentar a operação e uso dos 

mecanismos de gestão dos recursos hídricos, elaborar o relatório anual sobre a situação 

dos recursos hídricos no Estado e assistir tecnicamente o Conselho de Recursos Hídricos. 

Os Comitês de Gerenciamento de Bacia Hidrográfica consistem em órgãos 

descentralizados e de participação social no processo de planejamento e gestão dos 

recursos hídricos no Estado do Rio Grande do Sul e as atribuições dos Comitês de 

Gerenciamento de Bacia Hidrográfica consistem em: encaminhar ao DRH as propostas 

locais para o Plano Estadual de Recursos Hídricos, conhecer e manifestar-se sobre o 

Plano Estadual de Recursos Hídricos, aprovar o plano da respectiva bacia hidrográfica, 

apreciar o relatório anual sobre a situação dos recursos hídricos, propor o enquadramento 

dos corpos de água da bacia hidrográfica, aprovar os valores a serem cobrados pelo uso 

da água, realizar o rateio dos custos de obras de interesse de uso comum, aprovar os 

programas anuais e plurianuais de investimentos e compatibilizar os interesses dos 

diferentes usuários da água, diminuindo, em primeira instância, os eventuais conflitos. 

As Agências de Região Hidrográfica consistem na única parte integrante do 

Sistema Estadual de Recursos Hídricos ainda não instituídos. Às Agências cabe prestar 

apoio técnico ao Sistema Estadual de Recursos Hídricos, incluindo o assessoramento 

técnico aos Comitês de Gerenciamento de Bacia Hidrográfica, o fornecimento de 

subsídios aos Comitês, através de estudos técnicos, com vistas a possibilitar a definição 

dos valores de cobrança pelo uso da água e na proposição de enquadramento para os 

corpos de água, subsidiar o DRH na elaboração do relatório anual sobre a situação dos 

recursos hídricos e do Plano Estadual de Recursos Hídricos, manter e operar os 

equipamentos e mecanismos de gestão dos recursos hídricos e arrecadar e aplicar os 

recursos correspondentes à cobrança pelo uso da água. 

A FEPAM é o órgão ambiental estadual que, segundo a legislação, tem 

atribuições no Sistema Estadual de Recursos Hídricos, tais como: a outorga de 

lançamento de efluentes e o monitoramento da qualidade da água. 

Uma vez que os órgãos estaduais de recursos hídricos são responsáveis pela 

gestão das águas subterrâneas e, portanto, da outorga, apresentando leis diferenciadas e 
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que os limites dos aquíferos não coincidem, necessariamente, com os das bacias 

hidrográficas, nem com os limites administrativos, torna-se necessária a gestão conjunta e 

articulada entre estes, intermediada pela União. 

Para promover esta articulação entre os estados foram atribuídas à SRH/MMA 

(atual SRU/MMA), pelo Decreto nº 5.776/06, diversas competências entre as quais se 

destacam: a proposição de políticas, planos, normas e a definição de estratégias de gestão 

de águas transfronteiriças; a promoção, em articulação com órgãos e entidades estaduais, 

federais e internacionais, de estudos técnicos relacionados aos recursos hídricos; a 

proposição de encaminhamento de soluções; a coordenação, em sua esfera de 

competência, da elaboração de planos, programas e projetos nacionais referentes às águas 

subterrâneas e o monitoramento do desenvolvimento de suas ações, dentro do princípio 

da gestão integrada de recursos hídricos (MMA, 2007). 

Nas questões relativas às águas subterrâneas, o CNRH (principal instância do 

SINGREH) é assessorado pela Câmara Técnica de Águas Subterrâneas (CTAS), que 

possui entre suas atribuições: compatibilizar as legislações relativas à exploração e 

utilização destes recursos, propor mecanismos institucionais de integração das águas 

superficiais e subterrâneas, além de mecanismos de proteção e gerenciamento das águas 

subterrâneas (Resolução CNRH nº 09/00). 

Existem outras regulamentações relacionadas às águas subterrâneas, como a 

relativa à fiscalização da qualidade para água potável, pela Agência Nacional Vigilância 

Sanitária (Anvisa) além do disciplinamento do uso das águas minerais, potáveis de mesa, 

balneárias e geotermais que, segundo o Código de Águas Minerais (Decreto-Lei nº 

7.841/45), são consideradas um bem mineral e cuja concessão é disciplinada pelo 

Departamento Nacional de Produção Mineral (DNPM). 

Mesmo com a legislação para recursos hídricos em geral de âmbito Federal e 

Estadual, as legislações são confusas e muitas vezes contraditórias no que diz respeito aos 

recursos hídricos subterrâneos e transfronteiriços, como explicita Caubet et al. (2007), 

sobre a denominação das águas subterrâneas ora como recurso hídrico e ora como recurso 

mineral.  
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2.11 Aquífero Guarani 

 

No caso de um aquífero de grande extensão, interestadual e internacional, como 

o Guarani, não existe uma legislação específica que aborde o assunto, tanto do ponto de 

vista das águas subterrâneas interestaduais como dos recursos hídricos internacionais, e 

no caso do Aquífero Guarani, entre os países Argentina – Brasil – Paraguai – Uruguai. 

Não só as realidades destes países podem sofrer alterações em suas políticas 

internacionais ao longo dos anos, como suas próprias legislações internas nem sempre são 

claras, como já foi apresentado por Caubet et al., (2007) a respeito do Aquífero Guarani e 

da integração entre uma política conjunta entre os países: “ Não somente suas legislações 

internas são diferentes - ou até incompatíveis, se consideradas as modalidades de gestão, 

posse ou propriedade; participação dos grupos sociais e econômicos nas tomadas de 

decisão; e os objetivos oficiais das políticas públicas - como não há motivo de pensar que 

usariam as mesmas referências normativas de direito internacional”. 

No intuito de resolver esta problemática, uma reunião realizada em Foz do 

Iguaçu, no Paraná, em janeiro de 2000, foi o marco inicial das discussões entre 

Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai em torno de um projeto comum de pesquisa, para 

avaliação de potencial e de exploração do Aquífero Guarani. O Banco Mundial (BIRD) 

aprovou a proposta que lhe foi submetida. O projeto, iniciado em março de 2003, teve 

fim em meados de 2009. 

Este projeto foi financiado com recursos do Fundo Global para o Meio 

Ambiente (GEF – Global Environment Facility) sendo o Banco Mundial a agência 

implementadora dos recursos e a Organização dos Estados Americanos (OEA), a agência 

executora internacional do Projeto. O PSAG (Projeto de Proteção Ambiental e 

Desenvolvimento Sustentável do Sistema Aquífero Guarani, como foi chamado) foi 

executado por meio da Secretaria Geral do Projeto, em estreita coordenação com as 

quatro agências executoras nacionais. No Brasil, o papel de Agência Executora Nacional 

do projeto foi desempenhado pela Secretaria de Recursos Hídricos e Ambiente Urbano do 

Ministério do Meio Ambiente (SRU / MMA). O projeto consolidou os conhecimentos 

técnicos sobre o aquífero e estabeleceu os conceitos básicos para estabelecimento de um 

marco de gestão conjunta entre os países de abrangência. Parte deste material está 

disponibilizado na biblioteca do Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH) da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e no sítio da Agência Nacional das Águas 

(ANA). 
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Dependendo do problema específico no gerenciamento dos recursos hídricos, 

das variáveis decisórias, funções objetivo e restrições, os valores necessários para a 

solução do problema, que podem ser a distribuição espacial dos níveis de água, qualidade 

de água, subsidência, entre outros, tem como principal ferramenta utilizada para previsão 

destes valores para a tomada de decisão o modelo hidrogeológico. 

Neste ponto inicia-se esta pesquisa, com o objetivo de incorporar as incertezas 

referentes ao modelo hidrogeológico proposto para uma das áreas piloto deste projeto 

(PSAG), na região de Santana do Livramento (Brasil) e Rivera (Uruguai), na tentativa de 

analisar os possíveis impactos causados pela não incorporação das incertezas em relação 

ao meio físico na execução dos modelos. Mais especificamente, este trabalho analisa o 

impacto das incertezas referentes ao parâmetro de condutividade hidráulica na construção 

do modelo e a hipótese de relocação de poços para outros locais da área de estudo e a 

delimitação de perímetros de proteção para estes poços utilizando uma ferramenta que 

incorpore a incerteza em relação ao meio físico aos resultados. 
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2.12 Hidrogeologia – SAG regional 

O SAG é um dos maiores reservatórios de água doce do planeta, com uma 

capacidade de armazenamento estimada em 45.000km³ (Araújo et al., 1995), abrangendo 

países como o Brasil, a Argentina, o Paraguai e o Uruguai. A área total de ocorrência 

deste aqüífero, que possui caráter transnacional, alcança 1.400.000 quilômetros 

quadrados, dos quais cerca de 1 milhão encontra-se em território Brasileiro, ocorrendo 

nos Estados de Mato Grosso do Sul, Goiás, Minas Gerais, São Paulo, Paraná, Santa 

Catarina e Rio Grande do Sul.  

 

 

 

 

 

 

 

                   
  

 

 

 

 

Figura 4: Mapa SAG (Fonte: modificado de  DNPM/CPRM, 1996). 

A água do SAG está contida dentro dos poros e fraturas das rochas sedimentares. 

Parte destas rochas se encontram aflorantes e outra parcela localiza-se abaixo do manto 

de basaltos de variada espessura (Serra Geral), sendo a qualidade e profundidade das 

águas muito variáveis regionalmente (Pérez y Rocha, 2002). A zona aflorante do SAG se 

encontram em sua periferia, visualizada na figura 4. 
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 Do ponto de vista global, o SAG constitui de um dos maiores aquíferos 

transfronteiriços do mundo e sua importância para as regiões que o compõem tem 

grandes impactos sócio-econômicos, legais e ambientais. 

 O aumento considerável da população e dos bens de consumo e 

consequentemente da demanda de água potável têm influenciado para o deterioramento e 

esgotamento dos recursos hídricos. 

A espessura média do aquífero é de 200m, mas em sua porção confinada pode 

alcançar valores superiores a 1000m (Araújo et al., 1995,1999 e Rosa et al., 1998, 2003).  

De acordo com Rebouças (1976) e Teissedre & Barner (1981), um dos parâmetros mais 

representativos do SAG é a condutividade hidráulica, que varia entre 8,0 m/dia para 

arenitos da Formação Botucatu e 0,8 m/dia para o Grupo Rosário do Sul. A porosidade 

efetiva varia entre 10 e 20% no aquífero livre e seu coeficiente de armazenamento 

diminui de 10
- 3

 a 10
- 6

 com o aumento do confinamento. Os valores de transmissividade 

encontrados variam de 350 a 550 m²/dia.  

Nas áreas aflorantes, as águas possuem temperatura de 22ºC a 27ºC, pH entre 

5,4 e 9,2, salinidade inferior a 100 mg/L e caráter predominantemente bicarbonatado 

cálcico ou misto. Na área semi-confinada, a temperatura varia de 22 a 58,7ºC, pH de 6,3 a 

9,8, salinidade entre 100 e 500 mg/L e caráter bicarbonatado sódico, localmente sulfatado 

ou cloretado sódico (Campos, 2000; Silva, 1983; Silva et al., 1982; Kimmelmann e Silva 

et al., 1989). 

As linhas de fluxo dirigem-se principalmente para as grandes drenagens, sendo a 

direção principal do fluxo das áreas confinadas em direção ao Rio Uruguai na divisa com 

a Argentina.  

Em cima desta realidade, o projeto para proteção ambiental e uso sustentável do 

SAG foi um importante passo em direção a estes objetivos propostos. O projeto teve seu 

início em 2003 e encontra-se finalizado. Entre os produtos deste projeto encontram-se 

uma unificação da base de dados de uso e conservação do aqüífero para as comunidades 

interessadas e, sobretudo para os tomadores de decisão, tanto em nível regional, como 

local (projetos pilotos). Encontra-se também a construção de mapas temáticos em escalas 

regionais, cadastramento de poços, projeção de redes de monitoramento e estudos sobre o 

comportamento hidrodinâmico do SAG, através de modelos conceituais e modelos 

numéricos de fluxo. Dando continuidade aos estudos do PSAG, foram simulados neste 

trabalho 2 (dois) cenários distintos para analisar a vulnerabilidade de poços na região do 

Bairro do Registro. 
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3 ESTUDO DE CASO 

 

3.1 Caracterização da área 

 

A área de estudo localiza-se em Santana do Livramento, no Estado do Rio 

Grande do Sul, região de fronteira com o Uruguai, mais especificamente possuí 

continuidade física com a cidade uruguaia de Rivera e distancia-se 498km a sudoeste de 

Porto Alegre. 

  

Figura 5: Localização da área de estudo. 
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A área de estudo, em vermelho, contempla os seguintes vértices:  

VÉRTICE LATITUDE LONGITUDE 

V1 30°43'55.80"S 55°40'24,90"O 

V2 30°43'41.40"S 55°19'37,60"O 

V3 31° 4'34.24"S 55°19'15,80"O 

V4 31° 4'48.80"S 55°40'7,60"O 

 

Os mapas neste trabalho serão apresentados em sistema de coordenadas UTM 

(Projeção de Mercator), e sistema de referência SIRGAS 2000, abrangendo as seguintes 

coordenadas: 

VÉRTICE LATITUDE LONGITUDE 

V1 6599328 626985 

V2 6599328 660166 

V3 6560744 660165 

V4 6560745 626985 

  

 

A área total de estudo pode ser visualizada em coordenadas UTM – Sirgas2000, 

referenciando as cidades de Santana do Livramento e Rivera em relação à área do 

modelo: 

 

Miners
Nota
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     Figura 6: Mapa de localização da área estudo. 

 

3.1.1 Relevo e Geomorfologia 

 

Para a geração da superfície do terreno no modelo foi utilizado um MDE 

(modelo digital de elevação), através do satélite Shuttle Radar Topography Mision 



58 
 

(SRTM), do serviço geológico dos Estados Unidos da América (EUA), com resolução de 

aproximadamente 3 segundos, o que é equivalente a cerca de 90m. 

 

 
           

                               Figura 7: Relevo (SRTM) da área do modelo (em metros). 

 

A altitude média da região é de 208m acima do nível do mar. As altitudes e o 

relevo na região são de extrema importância na construção do modelo geológico 

conceitual, que implicará diretamente no resultado do modelo, sobretudo na sobreposição 

das camadas geológicas (em especial a capa da primeira camada) e a cota dos rios e 

condições de contorno do modelo. 

Quanto às unidades geomorfológicas, a região encontra-se na divisa da 

Depressão Central Gaúcha do Rio Ibicuí e Rio Negro e do Planalto de Uruguaiana, 

conforme figura 8. Embora boa parte da região do estudo pertença ao Uruguai, na 

caracterização da área é dada prioridade para a parte brasileira da área de estudo, em 

virtude do problema prático da pesquisa relativo à relocação de poços e delimitação de 

Altitude (m) 

__ Divisa Brasil-Uruguai 
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perímetros de proteção de poços (PPP), que foi realizado na cidade de Santana do 

Livramento. 

 

Figura 8 - Unidades geomorfológicas do Rio Grande do Sul (modificado de IBGE).  

 

3.1.2 Clima 

 

Aqui foram utilizados dados do DNM (Diretório Nacional de Metereologia), por 

abrangerem boa parte da região do estudo e serem significativos para toda a área. 

A precipitação média, de acordo com o DNM é de cerca de 1369mm/ano e a 

temperatura média anual é de 17,5°C. 

    As temperaturas mais altas ocorrem geralmente em janeiro e fevereiro, enquanto 

as temperaturas mais baixas ocorrem nos meses de junho e julho. A tendência de maior 

utilização de água nos meses mais quentes e de estiagem não foram representativas para 

uma diferença significativa no modelo referente às estações de seca e chuvosa. Estes 
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dados, fornecidos pelo DAE – Departamento de Água e Esgoto – de Santana do 

Livramento, creditam o modelo de fluxo em estado permanente (não altera em função do 

tempo), tanto para as estações de seca, quanto para a estação chuvosa. 

 

3.1.3 Solos 

 

A área estudada caracteriza-se por solos da Unidade de Mapeamento São Pedro 

(Reinert et al., 2007) resultante da decomposição da Formação Rosário do Sul e 

Botucatu. O relevo possui declividades inferiores a 5% com maior declive à meia encosta 

e junto aos cursos d’água. Os solos são suscetíveis à erosão laminar e eólica. São 

formados pelos horizontes A e B. O horizonte A possui textura arenosa e profundidade 

média de 0,5 à 1,0 m. O horizonte B tem textura argilosa a franco argilo-arenosa e 

espessura média de 0,8 à 1,5 m. O pH do solo está entre 4,5 a 5,0. 

Em classificação mais recente, o solo foi classificado como Argissolo vermelho 

distrófico arênico de textura média com relevo ondulado (Reinert et al., 2007). 

Correspondem a solos profundos, avermelhados, bem drenados e que contém argila com 

baixa CTC (capacidade de troca de cátions), ou seja, maior perda de nutrientes por 

lixiviação. São friáveis e com textura superficial arenosa, pobres em matéria orgânica 

(6,9 g/Kg de C) e nutrientes, necessitando uso moderado de implementos agrícolas. 

Possuem baixa capacidade de retenção de água e são muito susceptíveis à erosão devido à 

textura e ao relevo. 
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Figura 9: Solos (Modificado de IBGE). 

Frantz e Camponogara (2005) realizaram levantamento do uso do solo para 

avaliação da vulnerabilidade do aquífero nesta mesma região e concluíram que, em geral, 

as localidades mais próximas do centro urbano de Rivera (Uruguai) e Santana do 

Livramento (Brasil) apresentam maior vulnerabilidade de contaminações. 

 

3.1.4 Geologia regional 

 

A região de Santana do Livramento localiza-se na borda da Bacia do Paraná e 

nela afloram seqüências arenosas do Grupo Rosário do Sul e da Formação Botucatu, de 

idades Triássico e Jurássico, respectivamente. Basaltos da Formação Serra Geral são 

escassos e aparecem superpostos às camadas sedimentares, restringindo-se às cotas mais 

elevadas de morros testemunhos na parte ocidental do município. Depósitos aluvionares 

quaternários ocorrem ao longo dos principais cursos d’água. 
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     Figura 10: Geologia regional (Fonte:modificado de CPRM, 2008). 

 

A seguir é apresentada breve descrição geológica das principais formações na 

área de estudo: 

 

Grupo Rosário do Sul (Triássico Inferior): 

 

O Grupo Rosário do Sul (Gamermann, 1970; Geologia do Rio Grande do Sul, 

2000) compreende a maior parte aflorante da área de estudo e abrange as Formações 

Guará e Sanga do Cabral. 

 

- Formação Sanga do Cabral 

 

 Esta Formação é constituída principalmente por arenitos subarcoseanos ou 

arcoseanos de cores avermelhada a alaranjada com geometria tabular ou lenticular 
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alongada. São comuns brechas e conglomerados intraformacionais, enquanto siltitos e 

argilitos ocorrem raramente, com caráter maciço ou com laminação paralela. Esta 

unidade é depositada em ambiente continental, fluvial entrelaçado com freqüente 

presença de restos de vertebrados (anfíbios e répteis) como o Procolophon pricei 

correlácionável à Zona de Lystrosaururs. 

 

- Formação Guará 

 

Esta Formação consiste em arenitos finos a conglomeráticos, de cores 

esbranquiçadas a avermelhadas, ocasionalmente intercalados com níveis centimétricos de 

pelitos. É depositada em ambiente continental desértico, com depósitos fluviais, eólicos e 

lacustres restritos. 

 
Grupo São Bento 

 

As Formações Botucatu e Serra Geral constituem as unidades do Grupo São 

Bento aflorantes na área de estudo. 

 

- Formação Botucatu (Jurássico Superior): A Formação Botucatu é constituída 

por arenitos médios a finos de coloração avermelhada alternados com raros ciclos 

pelíticos de cor cinza a verde. Os grãos são bem arredondados com alta esfericidade, 

dispostos em sets e/ou cosets de estratificações cruzadas de grande porte. É representativa 

de paleoambiente continental desértico com depósitos de dunas eólicas. 

 

- A Formação Serra Geral na região é representada por uma sucessão de 

derrames de basaltos e basalto-andesitos de filiação toleítica, pertencentes às Fácies 

Alegrete e Gramado. Ignimbritos de caráter riolítico a riodacítico são comuns em outras 

regiões, porém não ocorrem em Santana do Livramento. Intercalações de lentes de 

arenitos com características da Formação Botucatu são comuns. A Fácies Alegrete é 

representada por derrames de composição intermediária, variando de andesitos a basaltos, 

com textura de fluxo e auto-brechas no topo e na base. A Fácies Gramado é constituída 

por basaltos cinza-escuros a cinza-esverdeados, finos a médios, contendo níveis 

vesiculares no topo e na base, normalmente preenchidos por zeólitas, carbonatos e argilo-

minerais. 
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Depósitos aluvionares (Quaternário): 

 

Os depósitos aluvionares são formados por sedimentos inconsolidados 

provenientes da erosão das Formações Botucatu e do Grupo Rosário do Sul. São 

constituídos por areias, areias quartzosas, cascalhos, silte, argila e, localmente, turfa. 

A espessura das principais camadas geológicas na área, segundo o informe de 

geologia final da área piloto de Santana do Livramento-Rivera, realizado por PyT 

Consultoria, obtidas com os perfis dos mesmos poços cadastrados utilizados nesta 

pesquisa é:  

 

BRASIL URUGUAI ESPESSURA MÉDIA(m) 

Serra Geral Arapey 100m 

Botucatú Superior Rivera 100m 

Botucatú Inferior Tacuarembó 80m 

 

A figura 11 ilustra uma seção transversal típica da área, apresentada pelo PSAG 

em 2008: 

                               Figura 11: Seção transversal (modificado de Lavalin, 2008). 
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3.1.5 Geologia local 

 

Da mesma forma como as elevações do terreno e níveis dos rios foram baseados 

na imagem do SRTM, as formações geológicas e a base e capa de cada camada geológica 

inserida no modelo foram baseadas no seguinte mapa geológico de detalhe da área, 

realizado por Lavalin (2008), ilustrado na figura 12: 

 

 

        Figura 12: Mapa geológico local da área de estudo. 

 

3.1.6 Bacias hidrográficas e Hidrogeológicas 

 

As bacias hidrográficas têm papel fundamental em qualquer estudo hidrológico. 

As águas subterrâneas, no entanto, não se comportam em cumplicidade com a 

delimitação das bacias hidrológicas, tendo as bacias hidrogeológicas limites não 

coincidentes. Como discutido na revisão bibliográfica do assunto, são inúmeras as 

dificuldades na delimitação das bacias hidrogeológicas e estas delimitações nem sempre 

são confiáveis. No entanto, o ciclo hidrológico superficial esta intimamente ligado ao 

__ Divisa Brasil-Uruguai 
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subterrâneo, tendo, sobretudo, o comportamento de cheias e secas dos rios ligação direta 

com a recarga e descarga de água subterrânea. Para tanto, as bacias hidrográficas que se 

localizam na região de estudo são: na região de trabalho, no lado Brasileiro da divisa, 

fazem parte da Bacia Hidrográfica dos Rios Quaraí, do Rio Ibicuí e do Rio Santa Maria. 

No lado Uruguaio, fazem parte a Bacia Hidrográfica do Rio Negro. 

 Devido à escolha das condições de contorno do modelo ser baseada no mapa 

geológico de detalhe apresentado por SNC-Lavalin (2008), as bacias hidrográficas do 

Quaraí e do Ibicuí não têm importância significativa na construção do modelo, visto que 

estas bacias ficam em áreas de células inativas do modelo, conforme o capítulo seguinte 

“construção do modelo”. 

 Portanto, a bacia do Rio Negro, pela parte Uruguaia, e do Rio Santa Maria, pela 

parte Brasileira, predominam na área de estudo, sendo as demais não significativas. 

 

3.1.7 Hidrogeologia 

 

A área que circunda os municípios de Santana do Livramento (Brasil) e Rivera 

(Uruguai) se caracteriza por uma zona de afloramento do SAG, pertencente à formação 

Botucatu ou Tacuarembó, respectivamente como é chamada no Brasil e no Uruguai, em 

contato com os basaltos da Formação Serra Geral ou Arapey, como é chamada 

respectivamente no Brasil e no Uruguai. Esta zona já foi objeto de análise de diversos 

trabalhos hidrogeológicos, entre eles destacam-se Pessy e Hardy (1998), Decoud e Rocha 

(2000), Pérez e Rocha (2002), Pacheco (2004), Gómez (2007) e o trabalho realizado pela 

consultoria SNC-Lavalin (2008) para o “projeto para proteção ambiental e uso 

sustentável do  Sistema Aquífero Guarani (SAG)”. 

Nesta região, o SAG se comporta como um aquífero de múltiplas camadas, com 

transmissividades estimadas entre 25 a 139 m²/dia e condutividades da ordem de 0,48 e 

1,66 m/d (Machado, 2005). Sobre a recarga nesta área, diversos autores calcularam a 

recarga na zona aflorante do SAG e nas fissuras dos basaltos, em cerca de 3 a 5 % da 

precipitação média anual (Montaño y Carrión, 1990; Pacheco, 2004; Gómez, 2006; entre 

outros).  

Entre os antecedentes de modelação do SAG pode-se citar os trabalhos de 

Campos (1998), Vives et al., (2001), Vassolo (2005), mais recentemente Gómez (2007) e 

o modelo proposto pelo “Projeto para Proteção Ambiental e Uso Sustentável do SAG”.  
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As águas subterrâneas da região são primordialmente usadas para abastecimento 

público e doméstico, seguido do uso para agricultura (irrigação de hortaliças e vinhedos) 

e na dessedentação de animais no campo em períodos de estiagem. Em trabalhos prévios 

(Silva et al., 2007), amostras de águas subterrâneas foram coletadas em poços profundos 

localizados em indústrias, casas de consumidores domésticos, irrigantes e em clubes com 

piscinas. As análises demonstraram caráter bicarbonatado cálcico e magnesiano (Pérez, 

2002), conteúdo de sólidos totais dissolvidos (STD) variável entre 40 e 714 mg/L, pH 

entre 5,16 e 7,52 e alcalinidade total de 9,26 a 267,27 mg/L. As concentrações de flúor 

são baixas (0.6 a 0.9 mg/L), inferiores ao Valor Máximo Permissível (VMP), dado pela 

portaria n° 518 de 2004 do Ministério da Saúde. Fianco (2008) apontou contaminação de 

solo e águas subterrâneas na região de Santana do Livramento ocasionada por fungicidas 

à base de metais, utilizados na zona vinícola. 

Em Santana do Livramento o SAG encontra-se em condição de área de recarga, 

possuindo características predominantemente de aquífero livre e com alta 

vulnerabilidade. As águas em geral são de boa qualidade para o abastecimento público e 

seu uso inadequado pode comprometer a qualidade do aquífero.  

 

 

3.1.8 Características sócio-econômicas 

 

Livramento utiliza uma média anual de 8.657.460 m³ provenientes totalmente do 

recurso subterrâneo, enquanto que em Rivera o consumo anual é de 5.117.348 m³, dos 

quais a água subterrânea representa 70%, contra 30% proveniente de rios em função da 

variação sazonal das reservas superficiais. 

O relatório final do Projeto de proteção ambiental e desenvolvimento sustentável 

do Sistema Aquífero Guarani (PSAG) apresentou dois grandes objetivos: 

 

1. Avaliação da viabilidade operacional, institucional e social de concentrar a 

produção de água potável do SAG em áreas protegidas, fora dos limites de urbanização 

das cidades de Rivera e Santana do Livramento. 

2. Investigar os mecanismos existentes que possam ser utilizados para declarar 

tais áreas como reserva de água potável ou zona de proteção ecológica, com uso 

predominante para atividades recreativas e agrícolas não intensivas. 
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Considerando que Rivera já dispõe de uma área protegida pública, o Parque 

Municipal Grã-Bretanha de propriedade da Intendência e que a OSE “Obras Sanitárias 

del Estado” já está relocando poços profundos para essa área, o estudo da viabilidade 

socioeconômica da relocação de poços de abastecimento de água concentrou-se na cidade 

de Santana do Livramento. 

De acordo com as informações do Departamento de Águas e Esgotos – DAE, o 

local ideal para a relocação dos poços é o Bairro Registro. As razões dessa preferência 

são devidas por um lado à tendência de aumento da vazão de bombeamento dos poços 

nessa direção noroeste e, por outro, por ser a região mais próxima dos demais locais de 

consumo.  Além disso, o Cerro do Registro é o local definido no Plano Diretor de 

Santana do Livramento como área de proteção de nascentes. Deste modo, existe uma 

grande vantagem em afastar possíveis pontos de contaminação desta região, ilustrada na 

figura 13: 

 

 
                              Figura 13: Bairro Registro (Fonte: Google, 2012). 

 

Como parte integrante do marco do projeto, elaborou-se ainda no PSAG um 

Plano de Gestão Local (PGL) inicial e posteriormente elaborou-se uma Análise de 

Diagnóstico Transfronteiriço (ADT), assim como se realizou uma compilação de normas, 

Bairro do Registro 
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permissões, etc., que complementam a base de gestão a nível local. As principais 

conclusões do PGL e do ADT do Projeto Piloto Rivera - Santana foram: 

1. Exposição elevada à contaminação antrópica; 

2. Dependência quase exclusiva da água do aquífero, (100% em Santana e 60-

80% em Rivera); 

3. Presença de dois níveis aquíferos, que são explorados atualmente; 

4. Rápida infiltração da água de precipitação; 

5. Indícios pontuais de contaminação por nitratos; 

6. Sobre exploração com um incipiente cone de depressão na zona central do 

aglomerado urbano, que alcança mais de cinco metros no ponto central; 

7. Presença de assentamentos precários em ambas as cidades com escasso ou 

ausente sistema de saneamento; 

8. Cobertura de saneamento de 40% em Santana e 40% em Rivera, com uma 

carga substancial de águas negras no aqüífero, que tem uma relativa alta vulnerabilidade 

à contaminação; 

9. Não existe informação consolidada sobre o consumo para usos agrícola e 

industrial; 

10. Existem cerca de 600 poços não cadastrados, sem dados de nenhum tipo; 

11. Não existem zonas ou áreas de proteção dos poços de abastecimento; 

12. Existem sérias ameaças de contaminação pontual e difusa associados a 

problemas de: (i) baixa cobertura da rede de esgotos e tratamento de efluentes cloacais; 

(ii) inadequada disposição de resíduos domiciliares; (iii) postos de combustíveis, entre 

outros; 

13. Existem numerosas leis e decretos a nível nacional para ambos os países e 

estadual para o Brasil que deveriam ser aplicados em beneficio da gestão; 

14. No marco existente deveriam ser propostos mecanismos de coordenação 

interinstitucional. 

Assim as linhas de ação definidas na ADT do Projeto Piloto Rivera – Santana 

foram: 

• Estabelecer zonas ou perímetros de proteção para as fontes mais importantes de 

abastecimento público de água por meio do ordenamento adequado do uso do solo (tanto 

urbano como rural); 

• Reforçar a Comissão Transfronteiriça do Aquífero Guarani (COTRÁGUA), 

com representantes usuários locais de cada país (oficinas governamentais locais, 
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empresas de água, perfuradores de poços, várias ONGs e organismos relacionados com a 

agricultura, hidrologia e saúde pública); 

• Gerar ações para aumentar a cobertura de saneamento (esgoto). 
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3.2 METODOLOGIA 

 

Este capítulo tem como objetivo detalhar os passos na transformação do modelo 

conceitual no modelo matemático computacional de fluxo e transporte: 

Preliminarmente, quanto a espacialidade do modelo, este foi construído como 

um modelo de fluxo homogêneo, que considera a condutividade hidráulica constante ao 

longo do tempo e do espaço. 

No que diz respeito a temporalidade, é um modelo permanente, ou seja, as 

cargas hidráulicas não sofrem alterações ao longo do tempo.  

Estas simplificações da realidade trazem consigo erros embutidos: em relação a 

espacialidade, como mencionado anteriormente, a falta de dados não permitiu uma 

abordagem geoestatística e, consequentemente, uma melhor avaliação da heterogeneidade 

e anisotropia dos parâmetros do modelo. Em relação a temporalidade, não foram 

percebidas grandes alterações nos regimes no que diz respeito as estações do ano. 

Segundo o próprio DAE as vazões de água utilizadas nos poços de captação não sofrem 

alterações superiores a 10% da estação chuvosa e a estação seca, o que reflete pouca 

diferença no consumo de água ao longo do ano. Quanto aos niveis de água nos corpos de 

água superficiais e córregos (utilizados na construção do modelo), são corpos de pequeno 

porte, muitos próximos de arroios, e a diferença de nível que possa ocorrer, espera-se ter 

pouca influencia em uma análise global de todo ciclo hidrogeológico na área. Para 

averiguar esta suposição, é necessária a medição e acompanhamento do nível de água 

nestes cursos de água ao longo do ano, para refinar ainda mais este ou futuros modelos na 

região.  

 

3.2.1 Discretização do modelo 

 

O primeiro passo na construção do modelo foi a delimitação da área de estudo.  

A área foi delimitada levando em consideração principalmente a quantidade de 

informações na região: Poços de bombeamento e observação, mapa geológico, 

parâmetros físicos, etc. 

A area escolhida tem cerca de 1280 km², delimitada pelas longitudes  E 626985 

e E 660166 e latitudes S 6560744 e S 6599328, no sistema de referência de coordenadas 

SIRGAS 2000. O modelo se estende de seu canto inferior esquerdo com coordenada (E 
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626984, S 6560744) até o canto superior direito com coordenada (E 660166, S 6599329), 

medindo em torno de 33km por 38km. Todas as camadas possuem a seguinte 

configuração de grid: Inicialmente foram projetadas 222 colunas e 258 linhas para o 

modelo, com espaçamento regular de 150m. Devido á importância da geologia nos 

modelos hidrogeológicos, este mapa definiu, também, as células ativas e inativas do 

modelo, conforme é apresentada na figura 14: 

 

Figura 14: Células de Fluxo e Não Fluxo. 

 

Após a delimitação do modelo no plano XY, o próximo passo foi à discretização 

vertical do modelo, com a construção do modelo geológico de camadas e o objetivo de 

estimar a base e o topo das camadas reproduzindo aproximadamente a situação 

encontrada em campo. O limite superior do modelo foi escolhido como a superfície 

representada pelo modelo digital de elevação SRTM (precisão de 90m), enquanto o limite 

inferior foi escolhido como as rochas sedimentares do período Paleozóico, abaixo da 

Formação Rosário do Sul, sendo considerada impermeável, devido a sua baixa 

permeabilidade descrita na bibliografia. O modelo digital de elevação para a região, 

obtido do satélite SRTM foi utilizado não somente para a determinação das altitudes na 

__ Divisa Brasil-Uruguai 
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capa do modelo através da interpolação do MDE (Modelo Digital de Elevação), como 

também para as cotas das condições de contorno, como os rios da região. A figura 15 

representa as curvas de nível do terreno em planta, obtida através da interpolação do 

Modelo Digital de Elevação SRTM: 

 

 

Figura 15: Camada 1 c Superfície topográfica do modelo (em metros). 

A figura 15 nos traz a sugestão da existência de três camadas geológicas 

distintas aflorantes. A diferença de altitudes das escarpas da Formação Serra Geral em 

contato com os arenitos da Formação Botucatu, identifica a primeira formação geológica, 

enquanto o mapa geológico de detalhe local e o divisor de águas claramente observado na 

figura 19, determinam a existência das outras duas camadas aflorantes, já identificadas 

por Gómez (2007) e Charlesworth et al (2008). 

A figura 15 em conjunto com o mapa geológico de detalhe local apresenta nas 

maiores altitudes (entre 240m e 380m) os basaltos da Formação Serra Geral, estando o 

aquífero parcialmente confinado a pequenas profundidades. As altitudes entre 170m e 

240m, a sudoeste do divisor de águas superficiais indicam a Formação Botucatu Superior, 

metros 

__ Divisa Brasil-Uruguai 



74 
 

aflorante na região, e a nordeste do divisor de águas superficiais nas altitudes entre 130m 

e 220m, juntamente com o mapa geológico, indicam a Formação Botucatu Inferior. 

Conforme apresentado no mapa geológico, muitas áreas da região do modelo estão 

cobertas por sedimentos recentes do Quaternário, sobretudo ao redor dos cursos de água.  

Em vista da dificuldade da modelagem das três camadas aflorantes em uma 

mesma região de trabalho, as camadas basalto foram consideradas horizontalizadas, 

enquanto as formações sedimentares possuem mergulho regional de aproximadamente 

1% na direção Oeste (W), para baixo da Formação Serra Geral. O mesmo procedimento 

foi utilizado para a Formação Botucatu inferior em relação à Formação Botucatu superior 

e a Formação Serra Geral.  Foram então adicionadas cinco camadas (layers) no modelo 

que representam: 

 

Camada 1: Formação Serra Geral (aflorante na área do modelo) 

Camada 2: Formação Botucatu Superior (Rivera no Uruguai, aflorante na área 

do modelo) 

Camada 3: Formação Botucatu Inferior (Tacuarembó no Uruguai, aflorante na 

área do modelo) 

Camada 4: Formação Rosário do Sul (Buena Vista no Uruguai, não aflorante na 

área do modelo) 

Camada 5: Sedimentos do Paleozóico (Camada impermeável, não aflorante na 

área do modelo) 

A figura 16 mostra a distribuição superficial das camadas observadas em planta: 
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                                             Figura 16 : Modelo geológico de camadas aflorantes. 

A figura 16 mostra a localização dos perfis transversais no objetivo de 

compreender melhor a distribuição das camadas na área e a complexidade de transformar 

estas feições naturais para um modelo geológico, futuramente utilizado para o cálculo do 

modelo matemático computacional. A localização dos perfis transversais apresentados na 

figura 16, A-A’ e B-B’, representam o topo das respectivas camadas e são apresentados 

na figura 17: 
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        (a): Perfil transversal A-A’ (sentido W-E) 

 

  (b) Perfil transversal B-B’ (sentido S-N) 

Figura 17: Perfis transversais. 

A visualização em perspectiva do modelo geológico construído permite 

identificar melhor o mergulho das camadas, conforme figura 18: 
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Figura 18: Mergulho das camadas – Visualização em perspectiva. 

 

A divisão em 5 (cinco) camadas baseou-se na hipótese de que estas camadas 

possuem características hidrogeológicas distintas. Foram utilizados além do modelo 

digital de elevação SRTM, estimativa da espessura das camadas profundas considerando 

que cada camada possuía um mergulho de 1% em relação à camada concordante 

subjacente. Segundo Anderson et al., (1992), mergulhos destas dimensões não afetam de 

forma considerável os resultados do modelo matemático, podendo estas camadas terem 

sido todas consideradas horizontais, não causando erros significativos. De qualquer 

forma, a modelagem das camadas profundas considerou esta inclinação de 1% de forma 

que a segunda camada Botucatú superior esteja aflorando em parte da região do modelo e 

a camada Botucatú inferior está aflorando em outra região do modelo, tendo desta 

maneira 3 (três) camadas geológicas aflorantes na região de estudo. 

Foram adicionadas as camadas verticais de acordo com as espessuras estimadas 

no item Geologia Regional e os nós tornaram-se cubos tridimensionais. 

A não consideração das camadas horizontais e a complexidade da distribuição 

vertical das camadas geológicas trouxeram para o processo da escolha do grid e dos 

parâmetros algumas dificuldades. 
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A Formação Serra Geral tem ocorrência em pequena parte da área de estudo 

(figuras 16 e 17), sendo modelada em uma camada em separado, a camada 1 (hum), 

como aponta a figura 19, aonde as zonas cinza-verde escuras são zonas não ativas do 

modelo. A primeira camada geológica, representando a Formação Serra Geral, pôde ser 

modelada individualmente sem maiores problemas. A figura 19 apresenta a configuração 

desta primeira camada: 

       

 

      Figura 19: Camada 1 – Formação Serra Geral – grid. 
 

Contudo, a segunda e a terceira camadas tiveram as seguintes dificuldades: A 

escolha de uma segunda camada geológica no modelo (layer) em que ficassem em 

evidência a Formação Botucatu Superior (representante desta camada) e seu mergulho 

embaixo da Formação Serra Geral (primeira camada), considerando as demais células 

inativas, não foi possível do ponto de vista computacional. Segundo McDonald e 

Harbaugh (1988), desenvolvedores do MODFLOW, os principais erros de convergência 

associados a modelos numéricos, em especial, o MODFLOW, correspondem a: Células 

de espessura zero, células ativas cercadas por células secas, grandes mudanças de 

__ Divisa Brasil-Uruguai 
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condutividade hidráulica sobre células adjacentes, grandes diferenças entre tamanhos de 

células adjacentes, descontinuidade lateral entre células da mesma camada, entre outros. 

Destes, pode-se citar vários que impediram a modelagem da segunda camada em sua 

“mais intuitiva” condição, principalmente:  

 Descontinuidade lateral entre células da mesma camada – Devido ao 

afloramento da terceira camada, a segunda camada tem a característica 

de afinar-se em direção ao encontro da terceira e primeira camada, como 

visualizado no perfil transversal, causando um afinamento brusco, 

gerando uma camada de pequena espessura e descontinuidade espacial 

entre células da mesma camada na camada 2. 

 Células de espessura zero – O afinamento da segunda camada como 

apresentado nos perfis transversais pode gerar no encontro com as 

camadas 1 (um) e 3 (três), além de sua descontinuidade lateral e abrupta 

mudança de espessura, podem ocorrer células de espessura zero que 

impediram a execução do modelo. 

 Células ativas cercadas por células secas – Devido as células inativas na 

camada 1 (um) na região aflorante das camadas 2 (dois) e 3 (três), a 

recarga representando a precipitação colocada na zona aflorante, pode ter 

evitado a execução do modelo, pois a camada superior era inativa e 

devido a baixa infiltração vertical dos meios porosos (aonde predomina o 

movimento horizontal), uma célula seca na camada 3 e uma célula ativa 

na camada 2 teriam impedido rodar o modelo. 

 Grandes diferenças de tamanho entre células adjacentes – Como se 

percebe nos perfis transversais, o afinamento para o encontro das 

camadas aflorantes pode também gerar este problema, dificultando em 

diversos aspectos a modelagem computacional da situação real. 

A solução para estes problemas, exclusivamente computacionais, foi considerar 

a segunda camada em toda extensão das zonas ativas do modelo, igualando-se no plano 

XY as camadas 3 (três), 4 (quatro) e 5 (cinco), como apresentado na figura 20:  
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     Figura 20: Camadas 2, 3, 4 e 5 – grid. 

 

Esta solução resolve os problemas computacionais, aumentando a ligação entre 

as camadas 2 (dois) e 3 (três), ambas da Formação Botucatu (a primeira continua inativa 

na região onde a camada 2 (dois) e 3 (três) afloram). Com isto, surge-se um novo 

problema: a segunda camada passa a ter uma extensão maior no modelo do que tem em 

sua forma “real”, visto que existe uma parte aflorante da terceira camada, que deveria 

aparecer como inativa na segunda camada, mas devido aos problemas computacionais 

expostos, ela teve de ser incorporada. A solução para minimizar este problema, foi na 

escolha dos parâmetros, onde a condutividade hidráulica da terceira camada foi colocada 

em uma zona da segunda camada, que representa a região em que a terceira camada 

aflora. Esta solução permite que mesmo aparecendo na segunda camada, o afloramento 

da terceira camada mantém na segunda camada suas propriedades hidrogeológicas. O 

zoneamento dos parâmetros pode ser melhor visualizados nas figuras 21 e 22. 

 

 

__ Divisa Brasil-Uruguai 
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3.2.2 Parâmetros do modelo 

 

Na primeira formulação do modelo, as condutividades hidráulicas consideradas 

foram de acordo com cada camada e com os valores em metros por dia baseados na 

bibliografia: 

 

              

 
Figura 21: Parâmetro: Condutividade hidráulica. 

 

As condutividades hidráulicas verticais na formulação do modelo foram 

assumidas como 10% do valor da condutividade hidráulica horizontal para as formações 

sedimentares, não considerando como importante o fluxo vertical entre as camadas 

geológicas, como costuma ocorrer em aquíferos livres. Na camada de basaltos a rocha 

geralmente apresenta menor condutividade horizontal, que nesta rocha ocorre em 

estruturas ou contatos entre derrames e maiores condutividades verticais que ocorrem 

devido às fissuras, levando a água precipitada da chuva rapidamente as camadas 

inferiores. 

A figura 22 mostra as distribuições das zonas de condutividades hidráulicas e as 

camadas geológicas formuladas para o modelo: 

Unidade Geológica Condurtividade hidráulica (m/d) Função

Kh = 0,1

Kv = 1,0

Kh = 2,7

Kv = 0,27

Kh = 1,99

Kv = 0,199

Kh = 1,0

Kv = 0,1

Kh = 0,01

Kv = 0,001

Aquífero principal

Aquífero

Aquífero ruim

Aquitardo

Basalto

Botucatu Superior

Botucatu Inferior

Rosário do Sul

Rochas sedimentares do Plaeozóico
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(a)                                                                                 (b) 

   

     

 

 

 

 

 

 

   (c)                                                                                                           

(d) 

           (e) 

      Figura 22: Condutividades Hidráulicas horizontais– Camadas 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d) e 5 (e). 

    1,99 m/d       Não Fluxo 

 

 

                      0,1  m/d 

                      Não Fluxo 

 

         2,7  m/d              1,99 m/d    

        Não Fluxo 

 

 

 

   1,00 m/d               Não Fluxo  

   0,01 m/d               Não Fluxo  
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Percebe-se na figura 22 (b) que a região aflorante da terceira formação teve suas 

propriedades hidrogeológicas mantidas na segunda camada, visto a dificuldade de excluí-

la da modelagem numérica nesta camada. Para as condições de armazenamento, menos 

importantes que a condutividade hidráulica no regimento do modelo de fluxo, se 

considerou um armazenamento específico de 0,001 para os arenitos e 0,0001 para o 

basalto e uma porosidade de 0,1 para o basalto e 0,4 para os arenitos, todos valores 

retirados da biblioteca de dados EnviroBrowser versão 3.0 de janeiro de 2002, 

desenvolvido pela Waterloo Hydrogeologic  e coincidentes com os modelos realizados 

por Gómez (2007), Charlesworth et al (2008). 

Quanto à recarga na área, foram empregados os valores utilizados por Gómez 

(2007), que estimou a recarga na área em cerca de 140mm/ano para os arenitos e em 

cerca de 45mm/ano para a região dos basaltos, valores considerados razoáveis 

considerando uma taxa de recarga entre 3% e 8% da precipitação para os basaltos e entre 

5% a 15% da precipitação para os arenitos. O Software GroundwaterVistas 5 permite a 

colocação da recarga em camadas distintas da primeira, função que teve que ser utilizada 

devido a inatividade das células na camada 1 (hum) referente a área das regiões aflorantes 

das camadas 2 (dois) e 3 (três). 

 

3.2.3 Condições de contorno 

 

Nos modelos hidrogeológicos existem 3 tipos de condições de contorno: 

- Carga constante: Onde é especificada uma carga constante em um nó do grid 

no contorno que não altera este valor na simulação. 

- Fluxo constante: Onde é determinado um valor de fluxo no contorno que não 

se altera ao longo do processo da modelagem. 

- Fluxo de carga dependente: Onde o fluxo é calculado em função da carga 

calculada do contorno. 

Neste trabalho aparecem os dois primeiros tipos de condições de contorno. 

Na camada 2, que representa a Formação Botucatu superior e que aflora em 

determinada parte da região do modelo, foram inseridas as seguintes condições de 

contorno: 
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Figura 23: Condições de contorno – Camada 2. 

 

Em azul, os cursos de água. Em amarelo os poços de bombeamento (ver 

anexos). Em vermelho, condições de contorno de carga constante. À esquerda, referente 

às escarpas na divisa entre os basaltos da Formação Serra geral e os arenitos da Formação 

Botucatu. Devido à fuga de água nas escarpas, foi considerado que toda a região de divisa 

entre as formações foi considerada carga constante, de magnitude igual ao valor obtido 

no modelo digital de elevação SRTM. Em vermelho, a direita, a ligação entre dois rios 

que serão considerados na camada 3 (três): 

__ Divisa Brasil-Uruguai 



85 
 

 

Figura 24: Condições de contorno – Camada 3. 

Foram estabelecidas, também, condições de contorno de não fluxo (um caso 

particular de carga constante, onde a carga é zero) nas células externas do modelo. 

Os valores dos parâmetros de condutância dos rios foram estabelecidas em 

1m²/d/m e considerou-se a profundidade dos cursos de água em 1m, uma vez que os 

cursos de água e arroios da região são pouco expressivos na maior parte do ano. Os 

valores de carga hidráulica foram retirados do modelo digital de elevação SRTM. 

Os rios utilizados no modelo, aflorantes na região do arenito Botucatu superior 

são identificados no Uruguai como: Del Farrapo, Curticeiras e Tacuarembó. Na parte 

superior do modelo é identificado o rio Cuñapiru. 

Os poços de bombeamento utilizados neste modelo, que tiveram suas vazões 

computadas, foram obtidos pelo SIAGAS (Sistema de informações de águas 

subterrâneas) da CPRM. 

 

 

 

 

__ Divisa Brasil-Uruguai 
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      3.2.4 Modelo de fluxo estocástico – Cenário atual 

 

Para a continuidade do trabalho após a validação do modelo calibrado, a 

realização das simulações dos campos aleatórios de condutividade hidráulica é necessária 

para analisar a incerteza em relação a este parâmetro, função dos dados obtidos em 

campo. A figura 25 apresenta o histograma dos valores de K (condutividade hidráulica): 

 

                    Figura 25: Histograma dados k. 

 

Através da visualização do histograma da figura 25, utilizado no método de 

Monte Carlo como uma função distribuição de probabilidade (FDP), percebe-se que os 

dados assemelham-se a uma distribuição lognormal, e o logaritmo dos dados 

assemelham-se a distribuição normal, formando a seguinte distribuição: 
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Figura 26: Histograma log-K. 

 

Foram realizadas 100 simulações com diferentes condutividades hidráulicas, 

baseando-se no histograma dos dados de condutividade hidráulica obtidos na área do 

estudo, utilizando os seguintes parâmetros na simulação: 

Média: 2,88 

Mínimo: 0,12 

Máximo: 19,92 

Desvio padrão: 4,28 

Distribuição: Lognormal 

Foram simuladas as condutividades hidráulicas nas camadas referentes ao 

arenito da Formação Botucatu, por ser a camada mais permeável e utilizada na extração 

de água para o abastecimento da cidade de Santana do Livramento. Estas representam as 

camadas 2 (dois) e 3 (três) do modelo computacional. 

Percebe-se que a média dos valores observados em campo de condutividade 

hidráulica aproximam-se dos valores utilizados pela bibliografia (2,77 m/d e 1,99 m/d ) e 

pelo modelo calibrado (3,8m/d e 5,7m/d), lembrando, que estes valores são válidos para 

todo o domínio e a espacialização da condutividade hidráulica não foi considerada. 

Outro fator a ser constatado é que o valor máximo da condutividade hidráulica 

esta bastante acima do quartil superior, podendo ser um erro de medição que poderia ser 
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retirado das simulações, considerado um outlier. Contudo, devido ao objetivo do estudo 

de diagnosticar o tamanho das incertezas em relação ao parâmetro de condutividade 

hidráulica, todos os valores foram utilizados, e quanto mais dispersos os valores de 

condutividade hidráulica, maior a quantidade de incertezas em relação ao fenômeno 

estudado, no caso, a distribuição de cargas hidráulicas. 

3.2.5 Modelo estocástico advectivo de trajetória de partículas – Cenário do Bairro 

do Registro 

 

Como explicitado no capítulo 3 (três), o Bairro do Registro é um setor viável 

para a locação de poços devido à baixa vulnerabilidade do aquífero na região. Por isso, 

foi realizada a projeção de um novo cenário, diferente do modelo executado até aqui, com 

o objetivo de analisar o efeito da relocação de todos os poços existentes na cidade de 

Santana do Livramento para o Bairro do Registro. 

Para a simulação de captura de partículas pelos poços instalados neste Bairro do 

Registro, foi simulado um cenário com quatro poços no bairro de vazões somadas 

equivalentes a de todos os poços cadastrados na cidade atualmente e foram contabilizados 

7300 dias, referentes a 20 anos de trajetória das partículas e um outro cenário, foi 

considerado o tempo de 100.000 dias, que equivale a um período de mais de 270 anos, na 

tentativa de analisar a vulnerabilidade dos poços nesta região através da utilização de um 

modelo estocástico de transporte (advectivo). Foi estipulado no cenário de 20 anos um 

aumento de 30% no consumo para este período e representado por 4 (quatro) poços nesta 

região e em segundo foi feita a análise dos efeitos da relocação dos poços no fluxo das 

águas subterrâneas na região. Posteriormente foi utilizado o modelo MODPATH de 

propagação de contaminantes, conjuntamente com a técnica de simulação estocástica, 

para delimitar os perímetros de proteção de poços. A simplificação da distribuição da 

vazões dos poços em apenas 4 poços teve como objetivo facilitar seu uso computacional, 

não representando uma situação real, visto que estes 4 poços não conseguiriam atingir 

vazões tão altas. 
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4 DISCUSSÃO E RESULTADOS 

 

4.1 Calibração do modelo de fluxo determinístico – Cenário atual 
 

O modelo em regime permanente foi executado e se obteve a calibração do 

modelo através da metodologia de tentativa e erro, comparando as cargas hidráulicas 

simuladas com as observadas. Foram realizadas simulações do modelo de fluxo com 

diferentes valores de parâmetros, sobretudo de condutividade hidráulica e recarga nas 

camadas 2 (dois) e 3 (três), referentes ao arenito da Formação Botucatu superior e 

inferior. Utilizou-se o algoritmo de calibração automática PEST, acoplado junto à grande 

maioria de programas de simulações hidrogeológicas. 

A calibração que resultou no menor erro entre os valores calculados e 

observados, utilizou uma condutividade hidráulica nas camadas dos Aquiferos Botucatu 

superior e inferior de 3,8m/d e 5,7m/d, respectivamente, um pouco acima dos valores 

iniciais de 2,77m/d e 1,99m/d. 

A figura 27 mostra os valores do resultado das cargas hidráulicas (em metros) do 

modelo calibrado: 

                                             

                            (a) 
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(a)                                 (c) 

                                        

                         

(d)                                                                                                                                (e) 

            Figura 27: Camadas 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d), 5 (e). 

Como esperado, as camadas 2 (dois), 3 (três) e 4 (quatro) possuem cargas 

hidráulicas similares, já que possuem características hidrogeológicas semelhantes e 

encontram-se completamente saturados. O pequeno fluxo vertical entre as camadas dos 

arenitos resulta em uma pequena, praticamente nula, diferença de carga hidráulica entre 

as camadas de arenito, como pode ser visualizado na comparação das cargas hidráulicas 

das camadas na figura 27 (b), 27 (c) e 27 (d). A primeira e última camada, por possuírem 

alta e baixa condutividade hidráulica vertical, respectivamente, em comparação com as 

camadas de arenito, apresentam diferenciados valores de carga hidráulica, acarretando em 

fluxo vertical. 
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Fica claro entre as camadas a tendência de fluxo na direção oeste-leste e o fluxo 

partindo da região dos basaltos da Serra Geral, aonde o aquífero se encontra sob pressão, 

em direção aos arenitos. Existe também, na zona arenosa, um divisor de águas 

subterrâneas, que divide o fluxo parte para região nordeste e parte para a região sudeste. 

Pode-se notar também a tendência de aumento de rebaixamento na zona próxima a região 

urbana de Santana do Livramento e Rivera, onde está localizada a grande maioria dos 

poços de bombeamento, exceção a última camada, que possuí baixa condutividade 

hidráulica e consequentemente não é tão afetada pelos poços de bombeamento. 

A comparação entre os valores observados nos poços de observação (anexo 2) e 

calculados aproximam-se da reta y = x, comprovando a acurácia do modelo, ou seja, a 

proximidade da medida relativamente ao verdadeiro valor da variável. A figura 28 ilustra 

a relação dos valores observados e calculados pelo modelo: 

      

 

Figura 28: Valores observados VS calculados de carga hidráulica. 

O quadrado do somatório dos erros entre os valores observados e calculados 

gera o SSR (Sum Square Residuals). Outra medida usada para avaliar a qualidade dos 

resultados obtidos no modelo é a raiz quadrada do SSR. Quanto menor for o valor do 

SSR, mais perto os valores calculados de carga hidráulica chegaram dos  valores 

observados: 
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  Figura 29: Soma dos quadrados dos resíduos entre valores observados e calculados pelo modelo 
acumulado. 

Outra forma de validar o modelo é a comparação entre os valores observados e 

os resíduos. Este gráfico nos mostra se existe alguma tendência de, por exemplo, os 

valores estimados mais altos terem maior erro que os menores valores. Quanto mais 

simétrico este gráfico, menos tendenciosa é a estimativa. Percebe-se pela figura 30 que os 

dados possuem baixa tendenciosidade, sendo os resíduos praticamente nas mesmas 

magnitudes nos valores mais altos quanto nos valores mais baixos. 

 

Figura 30: Valores observados VS resíduos. 
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A tabela 4 apresenta um sumário estatístico do modelo calibrado: 

 

Média dos Resíduos -6,15 

Desvio padrão dos Resíduos 10,86 

Soma dos quadrados dos Resíduos 1,65 e+ 004 

RMS 12,48 

    

Resíduo Mínimo -47,15 

Resíduo Máximo 21,95 

Alcance das observações 72 

    

Desvio padrão normalizado 0,151 

Média absoluta normalizada 0,137 

RMS normalizado 0,173 

 

Observa-se através do sumário estatístico que os resíduos gerados possuem 

baixa média, comprovando a proximidade dos valores calculados pelo modelo e os 

observados em campo. O RMS (Root Mean Square) é a raiz quadrada da média dos 

valores e é um dos principais indicativos da qualidade do modelo. Quanto mais baixo o 

RMS, mais o valor calculado pelo modelo se aproximou do observado nos poços de 

observação. Considera-se baixo o valor encontrado, sendo considerada satisfatória uma 

correlação acima de 0,7 entre os dados observados e os valores calculados no modelo, 

apresentando em média um erro inferior a 10% em relação aos dados observados e 

calculados. 

O balanço de massa do modelo, aonde C.H (Constant head ou carga constante), 

Riv (river ou rios), Rch (Recharge ou Recarga), e well são os poços de bombeamento, é 

apresentado na figura 31: 
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Figura 31: Balanço de massa. 

O balanço de massa comprova que as maiores descargas de água ocorreram nos 

córregos e cursos de água e as recargas ficaram no encargo da precipitação e das cargas 

constantes, como a figura 32 mostra de forma quantitativa: 

 

  ENTRADAS(m³/s) SAÍDAS (m³/s) 

Poços 0 72494 

Carga constante 206975 26906 

Rios 14726 472814 

Recarga 277995 0 

Total 499696 572214 

Erro percentual 13,5% 
         Figura 32: Balanço de massa. 

 

 

4.2 Modelo estocástico de fluxo – Cenário atual 

Após a calibração do modelo, teve-se início o processo de simulação estocástica. 

Foram simulados, partindo do modelo calibrado, campos aleatórios de condutividade 

hidráulica, gerando um modelo de saída para cada condutividade hidráulica testada 

aleatoriamente através do algoritmo de Monte Carlo (MC). 

São apresentados na figura 33 a média e os desvios padrões das 100 simulações 

das diferentes camadas: 
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(a)                                                                                                         (b) 

 

(c)                                                                                                        (d) 

 

          (e)                                                                                                      (f) 
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(g)                                                                                                 (h) 

 

(i)                                                                                         (j) 

Figura 33: Média e desvio padrão camada 1(a) e (b), camada 2 (c) e (d), 
camada 3 (e) e (f), camada 4 (g) e (h), camada 5 (i) e (j) : 100 simulações. 

Percebe-se através das simulações, que a média das 100 simulações aproxima-se 

aos valores encontrados no modelo determinístico calibrado, sendo, porém, mais 

perceptível o rebaixamento do lençol freático na região urbana próxima a Santana do 

Livramento e Rivera. A condutividade hidráulica assumida no modelo determinístico 

pode como resultado ter subestimado o cone de depressão formado devido aos poços de 

bombeamento, visto que, na média das simulações, o cone é maior que o encontrado no 

modelo determinístico. Em contrapartida, os desvios padrões das simulações, isto é, as 

diferenças encontradas para cada nó de grid em cada uma das simulações é maior na 
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região dos poços de bombeamento, que se localizam na zona urbana, indicando que existe 

uma maior incerteza quanto às cargas hidráulicas nesta região. Outra região notadamente 

afetada, com maior desvio padrão e consequentemente maiores incertezas, são as zonas 

dos córregos. Outro fator, não presente no modelo determinístico, foi à existência de 

células secas, que nos submete a idéia do modelo determinístico ter superestimado 

levemente os valores de cargas hidráulicas. 

Através do resultado da média das 100 simulações do cenário atual, em 

comparação com o modelo determinístico, os resultados foram semelhantes, dando maior 

confiabilidade aos parâmetros escolhidos na elaboração do modelo determinístico. 

Algumas das 100 simulações são apresentadas nas figuras 34 e 35: 

CAMADA 2 

 

(a)  

(b)  

(c)  

(d)  

(e)  

(f)  

(g)  

 

(a)                                                                                          (b)                                                                                                                  

 

       (c)                              (d) 

                                   Figura 34: camada 2 - Realização 1 (a), 28 (b),  69 (c)  e 99 (d). 
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CAMADA 5: 

 

(a)                                                                                                                              (b) 

 

   (c )                                                                                              (d) 

       Figura 35: camada 5 - Realização  1(a), 28 (b), 69 (c) e 99 (d). 

As simulações apresentadas acima comprovam como a condutividade hidráulica 

pode alterar o valor das cargas hidráulicas de forma significativa, alterando, sobretudo, 

levemente a direção do fluxo em pequenas regiões, como, por exemplo, a comparação 

das realizações 1 (um) e 28 (vinte e oito) (figuras 34 e 35). Para a precisão de um modelo 

de fluxo, a metodologia determinística pode ser suficiente, mas a confirmação do quanto 

o modelo é afetado pela condutividade hidráulica, que discutidamente na bibliografia 

juntamente com as condições de contorno são os principais parâmetros que regem o 

fluxo, só pode ser realizada através de um modelo estocástico.  
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Outra vantagem da abordagem estocástica é a não dependência da calibração do 

modelo, que pressupõe que os dados observados são confiáveis, o que não 

necessariamente é verdade, visto os erros nas medições de níveis de água e até mesmo 

medições em estações diferentes do ano sendo analisadas conjuntamente. A abordagem 

estocástica nos dá, portanto, uma dimensão da incerteza em relação ao resultado, sendo 

maior a incerteza, quanto mais duvidosos são os dados. 

4.2.1 Validação das simulações estocásticas– Cenário atual 

 

Os gráficos das figuras 36 e 37 mostram a validação das simulações estocásticas. 

O primeiro gráfico apresenta a média dos resíduos de cada simulação. Entende-se por 

resíduo a diferença entre os valores calculados e observados de carga hidráulica. A média 

dos resíduos ficaram aproximadamente entre -8 (oito) e -3 (três). Este primeiro gráfico 

serve para “eliminar” alguma simulação que pudesse por algum motivo ter tido um valor 

dito “outlier”, ou seja, fora do tolerável, o que não ocorre. 

 

                    Figura 36: Média dos resíduos (erro) das simulações. 

A figura 37 apresenta a média dos resíduos acumuladas em cada realização. Este 

gráfico demonstra a tendência de estabilização da média dos resíduos ao longo das 

simulações, comprovando que o número de 100 simulações é o suficiente para a análise 

estocástica deste modelo. Caso a média dos resíduos permanecesse oscilando, mais 

realizações seriam necessárias de forma a encontrar uma média das simulações 

significativas e que represente o fenômeno estudado. Em outras palavras, quanto maior a 
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incerteza em relação aos parâmetros analisados, mais simulações são necessárias para 

dimensionar as incertezas do modelo. 

 

Figura 37: Média dos resíduos (erro) acumulado. 

 

4.3 Comparação com modelos anteriores – Cenário atual 

 Um dos objetivos desta pesquisa é a comparação com modelos determinísticos 

realizados na região. Foi selecionado o modelo de Charlesworth et al., (2008). A forma 

de comparação, pelo acesso a informação dos modelos anteriores, baseia-se na inspeção 

visual das cargas hidráulicas e direção do fluxo e do sumário estatístico da distribuição 

das cargas hidráulicas e sua comparação com os poços de observação. A Comparação 

com os valores observados não é definitiva, visto que um dos principais benefícios da 

simulação estocástica é exatamente delimitar uma faixa de valores prováveis do resultado 

devido à incerteza nos parâmetros dos quais é função, e a incorporação dos valores 

observados neste caso não incorpora a incerteza na medição dos poços de observação. 

Outro fator, é que mesmo o modelo tendo sido realizado em modelo permanente e 

assumida a hipótese de baixa variabilidade sazonal, não se tem informações de que 

épocas do ano foram realizadas as observações, sendo mais uma fonte de erro. Portanto, 

as figuras 38-39, todas equiprováveis pela análise bruta da quantidade de informações 

disponíveis (não é completamente equiprovável, pois alguns valores estão sujeitos a 
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interpretação, e a experiência do executor pode descartar alguns valores, baseado em 

conhecimentos práticos, mas que não tem relação nenhuma com a formulação 

matemática da construção de um modelo), mostram a camada mais permeável do 

Aquífero Guarani, pertencente a formação geológica do Arenito Botucatu, nos modelos 

anteriormente realizados, comparando com o modelo determinístico realizado, no mesmo 

sistema de coordenadas que o modelo de Charlesworth et al.,(2008), a média das 

simulações, e algumas simulações equiprováveis: 

 

 

 

 

                               Figura 38: Distribuições de cargas hidráulicas modelo Botucatu (a) 
Charlesworth et al., (2008), (b) modelo determinístico calibrado. 
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  CAMADA 2: 

 

                                  (a)                                  (b) 

(c) 

 Figura 39: Cargas hidráulicas correspondentes a média das 100 simulações de 
fluxo  (a)realização 28 (b) e 99 (c), respectivamente. 

 

 

 COMPARAÇÃO Modelo Calibrado Média 100 Simulações Charlesworth (2008) 

Média dos Resíduos -6,15 -5.488 -2,449 

Desvio padrão dos Resíduos 10,86 12,1 7,51 

RMS error 12,48 9,31 7,86 

Coeficiente de correlação linear 0,73 0,81 0,878 
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Percebe-se pelas figuras 38-39 que o modelo determinístico ficou muito próximo 

do modelo construído por Charlesworth et al., (2008), e que a média das 100 simulações 

estocásticas se aproximaram deste modelo, indicando ter maior probabilidade destes 

modelos estarem próximos da “realidade”. Ainda assim, o processo de simulação é mais 

benéfico, por ter a possibilidade de apresentar probabilidades de excedência e não 

excedência de determinados valores arbitrários de carga hidráulica, o que geralmente é o 

mais importante em um modelo de gestão. Qual a probabilidade da vazão em 

determinado poço superar um limite imposto? 

 Devido às gerações aleatórias de valores de condutividade hidráulica, o 

resultado do modelo, apresentado como distribuição espacial de cargas hidráulicas é, 

também, uma realização aleatória, podendo gerar resultados não adequados e 

completamente diferentes, como a realização 28 (figura 39(b)) que subestima o cone de 

depressão e a realização 99 (Figura 39(c)) que superestima o cone de depressão. 

Provavelmente estas simulações utilizaram valores de condutividade alta e baixa, 

respectivamente, que é inversamente proporcional a carga hidráulica. Isto chama a 

atenção para dois fatores: Primeiramente, pequenos erros na escolha da condutividade 

hidráulica em modelos determinísticos podem causar resultados desastrosos. Segundo, a 

realização de simulações nos dá maior segurança no modelo construído. Marquezan 

(2008) já havia concluído em seu trabalho que: “A realização de simulações, melhoram o 

modelo calibrado”, no sentido de “dar maior confiabilidade nos resultados”.  

4.4 Perímetro de proteção de poços – Cenário Bairro do Registro modelo 

determinístico 

Este item tem como objetivo apresentar um uso prático das simulações, 

utilizando modelos de transporte (advecção) na delimitação de perímetro de proteção de 

poços. 

Um cenário foi simulado, aonde foi estipulado um aumento de consumo de 30% 

para a cidade de Santana do Livramento nos próximos 20 anos. Este aumento significa 

um incremento dos 72854.081m³/d estimados atualmente pelo DAE – Departamento de 

Água e Esgoto – de Santana do Livramento, para 94710.3053m³/d. 

Cada um dos poços cadastrados pelo DAE tem em média uma vazão de 42m³/h, 

que equivale a 1009 m³/d. Para atingir o consumo em 20 anos, seriam necessários cerca 

de 94 (noventa e quatro) poços. A idéia do trabalho é substituir os poços existentes na 
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cidade, que se encontram em sua maioria no centro urbano, em zonas de vulnerabilidade 

do aquífero, por poços no Bairro Registro, mais distante da cidade e menos vulnerável a 

contaminações. Para tal, foram simulados 4 poços de vazão aproximada de 22500m³/d, 

praticamente equivalente a 94 poços de 1009m³/d, para fins de facilitar o processo de 

modelagem.Os demais parâmetros do modelo não sofreram nenhuma alteração. O 

resultado do modelo é apresentado na figura 40: 

 

 

                                                       (a)                                                                              (b) 

   

        (c)                                                                                                  (d) 

 

 

Bairro do Registro Bairro do Registro 

Bairro do Registro Bairro do Registro 



105 
 

 

          Figura 40: Camada 1(a), 2(b), 3 (c), 4 (d) e 5 (e) – poços Bairro Registro. 

Para o cenário do Bairro Registro, a calibração do modelo perde sua referência, 

visto que o novo cenário de poços simula uma situação diferente na qual foram realizadas 

as medidas dos poços de observação, contudo, serão comparados os valores calculados e 

observados neste novo cenário, para fins de comparação com o cenário anterior (situação 

atual), ou seja, a diferença entre os erros é uma medida na mudança das cargas 

hidráulicas devido à realocação dos poços. 

A calibração que resultou no menor erro entre os valores calculados e 

observados utilizaram uma condutividade hidráulica nas camadas dos aquíferos Botucatu 

superior e inferior de 1.9m/d e 2.7 m/d, respectivamente. 

Percebe-se que as cargas hidráulicas não se alteram de forma significativa com 

um aumento de consumo de cerca de 30% nos próximos 20 anos, o que impõe alguma 

pequena credibilidade nas medições de observação. Porém, o cone de depressão 

visivelmente se desloca para a região do Bairro do Registro, a noroeste do centro urbano 

na figura 40 (b), alterando significativamente a direção do fluxo de água subterrânea. 

 

 

 

 

 

 

 

Bairro do Registro 
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4.5 Modelo estocástico de fluxo - Cenário Bairro do Registro 

 

A partir do modelo determinístico, foi simulado através da metodologia de 

MonteCarlo (MC) para obter cenários equiprováveis do modelo de fluxo deste novo 

cenário de poços localizados no Bairro Registro. Abaixo os resultados das médias e do 

desvio padrão das simulações estocásticas: 

 

 

                                    (a)                                                                                                               (b) 

 

 

(c)                                                                                                                   (d) 
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                    (e)                                                      (f) 

 

 

                     (g)                                               (h) 
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(i)                                                                             (j) 

Figura 41: Média e desvio padrão das 100 simulações poços no Bairro Registro 

 camada 1(a) e (b), camada 2 (c) e (d), camada 3 (e) e (f), camada 4 (g) e (h), camada 5 (i) e (j). 

 

Da mesma maneira que no modelo determinístico, o cone de depressão 

deslocou-se levemente para o bairro do registro, diminuindo na região em que atualmente 

se encontram os poços de bombeamento. Outro fator a ser considerado é o aumento do 

desvio padrão (aumento da incerteza) localizado no novo local aonde foram simulados os 

4 (quatro) poços de bombeamento e também na região sudeste do modelo, próximo ao 

divisor de águas. 

Algumas das outras simulações de fluxo do cenário Bairro Registro são 

apresentadas abaixo: 
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CAMADA 2: 

 

 

(a)                                                                              (b) 

Figura 42: Distribuição das cargas hidráulicas da realização 1 (a) e 77(b) 

CAMADA 4: 

 

 

                                          (c)                                                                                                              (d) 

Figura 43: Distribuição das cargas hidráulicas da realização 24 (c) e 77 (d). 

Estas simulações comprovam o observado na média e no desvio padrão das 

realizações, visto que no canto inferior direito, os valores de carga hidráulica tiveram 

bastante variância entre uma realização e outra (alto desvio padrão). 

Bairro do Registro Bairro do Registro 

Bairro do Registro Bairro do Registro 
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Concluiu-se das simulações de fluxo no Bairro do Registro, que o cone de 

depressão, antes localizado no centro urbano, desloca-se nitidamente para noroeste, no 

sentido do Bairro do Registro. As incertezas, quantificadas e localizadas através do 

desvio padrão, deslocam-se também para a zona do Bairro do Registro, permanecendo 

grande nas zonas dos córregos e cursos de água. 

 

4.5.1 Validação da simulação – Cenário Bairro do Registro 

 

De forma similar ao modelo determinístico do cenário do Bairro do Registro, 

devido à realocação de poços de bombeamento, os gráficos abaixo perdem o significado 

visto que os dados observados foram capturados em outro cenário. Contudo, serve de 

comparação entre as simulações e nos dá indicativos nas mudanças do fluxo na região 

devido à realocação dos poços, ao menos nos locais dos poços de observação. O primeiro 

gráfico apresenta a média dos resíduos de cada simulação entre os valores calculados no 

modelo por este novo cenário e os poços de observação. Entende-se por resíduo a soma 

das diferenças entre os valores calculados e observados. A média dos resíduos ficaram 

entre aproximadamente -9 e -18, ligeiramente mais elevadas se comparado ao cenário 

anterior, que considerava os atuais poços de extração da cidade de Santana do 

Livramento. Este fato se justifica, também, pelo aumento do desvio padrão das 

simulações e a maior diferença de valores de cargas hidráulicas encontrados entre as 

simulações.  Este primeiro gráfico serve também para “eliminar” alguma simulação que 

pudessem por algum motivo ter tido um valor dito “outlier”, ou seja, fora do tolerável, o 

que não ocorre. 
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Figura 44: Média dos resíduos das cargas hidráulicas (calculada – observada). 

 

Novamente, a figura 45 apresenta a média dos resíduos acumuladas em cada 

realização. Este gráfico demonstra a tendência de estabilização da média dos resíduos ao 

longo das simulações, comprovando que o número de 100 simulações também é o 

suficiente para a quantificação das incertezas deste novo cenário de poços no Bairro do 

Registro.  Caso a média dos resíduos permanecesse oscilando, mais realizações seriam 

necessárias de forma a encontrar uma média das simulações significativas e que 

represente o fenômeno estudado. 
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Figura 45: Média dos resíduos de carga hidráulica acumulada. 

Na figura 46, o gráfico do desvio padrão de cada uma das realizações. O desvio 

padrão, que nos passa uma idéia de espalhamento em relação à média, oscila pouco em 

relação a cada simulação, fazendo entender que poucas simulações seriam necessárias 

para dimensionar as incertezas em relação à condutividade hidráulica do modelo de fluxo. 

Quanto maior a amplitude deste gráfico, maior a variabilidade da distribuição 

das cargas hidráulicas entre as simulações de fluxo. 
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                        Figura 46: Desvio padrão das simulações (variabilidade entre as simulações). 

 

 O desvio padrão segue uma tendência de estabilização e de baixa variação, 

oscilando entre 10,8 e 10,9 somente.         

 

Figura 47: Desvio padrão acumulado das realizações (variabilidade acumulada entre simulações). 
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Finalizando a validação das simulações do cenário de poços simulados no Bairro 

do Registro, a soma do quadrado dos resíduos nos indica a variação entre cada uma das 

simulações. O fato dos valores serem elevados ao quadrado deixa a análise ainda mais 

sensível na identificação de “outliers” e simulações que não condizem com o esperado, o 

que não ocorre. A raiz quadrada destes valores nos dá uma boa relação do somatório do 

erro, que se aproxima de 200, acima do cenário anterior, o que já era esperado, visto que 

os poços de observação estão relacionados ao cenário anterior. 

   

 

Figura 48: Soma dos quadrados dos resíduos das realizações de distribuição de cargas hidráulicas. 

 

A soma dos quadrados acumulados comprova mais uma vez que o número de 

100 simulações foi suficiente para capturar e medir as incertezas em relação ao parâmetro 

de condutividade hidráulica no modelo de fluxo, visto que existe pouca variação após a 

simulação 70, indicando que este número de simulações já é capaz de capturar o tamanho 

das incertezas deste modelo. 
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      Figura 49: Soma dos quadrados acumulada das realizações. 

 

4.6 Modelo estocástico advectivo de trajetória de partículas – Cenário Bairro do 

Registro 

 

Em cada um dos modelos de fluxo simulados foi utilizada a metodologia de 

particle tracking (advecção), aonde neste caso foi analisada a probabilidade de uma 

partícula (uma em cada célula do modelo) ser capturada pelos poços de bombeamento 

locados no Bairro do Registro. Foi utilizado o algoritmo do MODPATH, um dos mais 

utilizados no mundo. Foram simulados dois cenários, o primeiro para 7300 dias, 

equivalente a 20 anos de trajetória das partículas, e um segundo prevendo um cenário 

futuro para daqui cerca de 270 anos. Os resultados abaixo mostram em uma escala de 0 

(zero) a 1 (um), a probabilidade de captura de uma partícula ao longo de todo domínio do 

modelo nos poços instalados na área de influência do Bairro do Registro: 
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Figura 50: Probabilidade captura partículas t=20 anos 

 

Em verde no mapa, as regiões mais sucintas a captura de partículas, sendo que 

este valor chega a aproximadamente 50%, ou seja, se aquela região sofrer contaminação, 

existe uma probabilidade de 50% do contaminante chegar ao poço de extração que 

abastece a cidade em até 20 anos: 
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Figura 51: Probabilidade captura partículas t=270 anos 

 

Os cenários de trajetória das partículas, se comparado com o perímetro de 

proteção de poços registrados na legislação brasileira, comprovam que o Bairro do 

Registro é ideal para o abastecimento da cidade e que a região é pouco vulnerável a 

contaminações. Os cenários prevêem que mesmo em cerca de 200 anos as partículas das 

regiões mais poluidoras das cidades, aonde se encontram o centro urbano, postos de 

combustíveis e etc, a poluição pouco afetaria o abastecimento público. Faz-se a ressalva 

da importância do parâmetro de porosidade efetiva nos modelos de trajetórias de 

partículas, que foi considerada constante e não tem sua incerteza dimensionada. 
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5 CONCLUSÕES 

 

As simulações estocásticas mediram a incerteza no modelo em relação ao 

parâmetro da condutividade hidráulica e comprovou que este parâmetro pode alterar de 

maneira significativa os modelos de fluxo, sobretudo em nível de detalhe, alterando em 

pequenas regiões até mesmo a direção de fluxo. Para análises mais grosseiras, mostrou-se 

que a média das 100 simulações estocásticas ficaram bastante próximas do modelo 

determinístico calibrado e do modelo anteriormente proposto por Charlesworth et 

al.,(2008). 

No entanto, algumas simulações com valores diferenciados de condutividade 

hidráulica, resultado da aleatoriedade da geração das realizações, resultaram modelos 

completamente diferentes, como as realizações exemplificadas de número 28 que 

subestima o cone de depressão e a realização de número 99, que superestima o cone de 

depressão. Provavelmente estas simulações utilizaram valores de condutividade alta e 

baixa, respectivamente. Isto chama a atenção para dois fatores: Primeiramente, pequenos 

erros na escolha da condutividade hidráulica em modelos determinísticos podem causar 

resultados muito ruins, fator que pode ser minimizado através da calibração do modelo. A 

realização de simulações dá, também, maior segurança no modelo construído. A 

realização de simulações melhoram o modelo calibrado, no sentido de “dar maior 

confiabilidade nos resultados”. Este fato chama a atenção para a importância de modelos 

estocásticos dando confiabilidade ao modelo sugerido, visto que a escolha de um único 

valor de um parâmetro importante pode comprometer todo trabalho de modelagem, 

propagando os erros para os fins pelos quais os modelos são propostos, normalmente 

vinculados a gestão de recursos hídricos e a utilização de água para diversos usos. Como 

já era esperado, o desvio padrão da média das simulações abrange uma faixa maior de 

valores, atendendo ao tamanho das incertezas do fenômeno estudado. 

 O modelo hidrogeológico é o passo inicial no processo de tomada de decisão, e 

para que estas sejam corretas do ponto de vista físico, devem incorporar as incertezas nos 

resultados, senão estarão sujeitos a grandes erros de estimativa. Outro fator levantado na 

simulação estocástica é que permite ao tomador de decisão escolher um determinado 

rumo baseado na probabilidade de acontecimento do que esta sendo analisado, e, se o 

grau de incerteza for muito grande, ou seja, as distribuições de probabilidades do 

resultado possuem grande desvio padrão, pode ser solicitado o aumento do número de 

coleta de dados, para diminuir as incertezas e a tomada de decisão ser tomada assumindo 
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o risco que lhe é devido para cada caso em particular, excluindo o técnico desenvolvedor 

do modelo como “culpado” por um futuro erro de planejamento, que na verdade baseou-

se na confiabilidade de poucos dados ruins. 

Através do resultado da média das 100 simulações do cenário atual, em 

comparação com o modelo determinístico, os resultados foram semelhantes, dando maior 

confiabilidade aos parâmetros escolhidos nos modelos antigos na elaboração do modelo 

determinístico. 

Para o uso de um modelo de fluxo a metodologia determinística auxiliada a 

análise de sensibilidade de alguns parâmetros pode ser suficiente, mas o quanto a 

condutividade hidráulica pode variar em cada estudo de caso, que discutidamente na 

bibliografia juntamente com as condições de contorno é o principal parâmetro que rege o 

fluxo subterrâneo, só pode ser inferido através de um modelo estocástico.  

Outra vantagem da abordagem estocástica é a não dependência da calibração do 

modelo, que pressupõe que os dados observados são confiáveis, o que não 

necessariamente é verdade, visto os erros nas medições de níveis de água e até mesmo 

medições em estações diferentes do ano sendo analisadas conjuntamente. A abordagem 

estocástica nos dá, portanto, uma dimensão da incerteza em relação ao resultado, sendo 

maior a incerteza, quanto mais duvidosos forem os dados. 

Em relação ao cenário dos poços no Bairro do Registro, as simulações 

comprovaram que este local é ideal para sistema de extração de água e abastecimento da 

cidade, devendo somente ter sua região isolada para evitar contaminações próximas aos 

poços de extração. Chama-se a atenção que mesmo o fluxo da grande maioria das 

simulações irem a sentido sudeste a partir das formações de basaltos, a probabilidade do 

sentido contrário não é nula, o que nos diz o resultado final deste modelo, em que existe a 

possibilidade de contaminação nos poços do Bairro Registro devido ao uso antrópico nos 

centros urbanos de Santana do Livramento e Rivera. Concluiu-se das simulações de fluxo 

no Bairro do Registro, que o cone de depressão, antes localizado no centro urbano, 

desloca-se nitidamente para noroeste, no sentido do Bairro do Registro. As incertezas, 

quantificadas e localizadas através do desvio padrão, deslocam-se também para a zona do 

Bairro do Registro, permanecendo grande nas zonas dos córregos e cursos de água. 

Como proposta para projetos futuros, propõe-se a coleta de dados de 

condutividade hidráulica para a realização de simulações geoestatísticas, respeitando a 

heterogeneidade do fenômeno de condutividade hidráulica. 
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Também é proposto o estudo do efeito da incerteza em relação ao parâmetro de 

porosidade efetiva na construção do modelo estocástico de trajetória de partículas, e a 

incorporação de modelos geológicos estocásticos 3D, como realizados por Quental 

(2011), englobando assim, mais incertezas em relação ao fenômeno estudado. 

Este trabalho comprova a importância da incorporação das incertezas nos modelos 

de fluxo e espera incentivar o uso desta ferramenta na elaboração dos modelos de fluxo e 

transporte, que largamente discutido na bibliografia do assunto, ainda se tem 

desconhecimento em relação à ocorrência dos fenômenos naturais. Espera-se que a partir 

deste trabalho e outros que estão surgindo, a idéia da simulação estocástica seja 

amplamente divulgada e utilizada pelos técnicos das diversas áreas do conhecimento. 
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Figura 52: Poços de bombeamento 

X Y Bombeamento (m³/d) X Y Bombeamento (m³/d)

636542 6582732 -406 641068 6581018 -1200

635808 6583002 -259 641083 6580889 -960

637792 6582091 -1350 640682 6580676 -1920

639816 6580160 -528 640273 6580996 -720

637906 6583009 -1099 640737 6580491 -960

633332 6583939 -864 640973 6581206 -2160

638682 6579527 -161 640732 6580591 -960

639033 6576591 -105 640661 6580592 -1200

637167 6581396 -696 643468 6585231 -158

637877 6577735 -60 642054 6580813 -1440

638795 6576267 -100 637858 6584171 -36

633000 6583911 -1440 642858 6585482 -36

633415 6583241 -780 644057 6584057 -96

633824 6583666 -377 641903 6583032 -720

640990 6579668 -132 642052 6583200 -1680

638251 6577644 -6 639578 6579909 -86

635895 6577526 -84 640218 6580265 -142

641730 6579660 -30 642018 6585512 -24

634279 6584165 -936 640348 6582051 -840

634037 6583329 -446 640298 6582091 -768

641965 6580066 -48 640118 6581961 -960

637800 6576890 -270 638523 6574024 -144

641139 6579779 -230 647247 6585536 -144

642280 6579758 -322 639272 6584210 -3120

638823 6577110 -269 642188 6583161 -360

638167 6583521 -720 638698 6581992 -101

641933 6580117 -600 640599 6575975 -101

639593 6577348 -297 641395 6579144 -240

633375 6583298 -34,081 641938 6585491 -72

643344 6579624 -1118 638898 6584541 -1440

638710 6581654 -336 639106 6584721 -1920

638921 6579449 -120 638997 6584603 -2400

638736 6577742 -9 640660 6570020 -144

638498 6576391 -43 638425 6571454 -156

639086 6576761 -79 638546 6571522 -384

637808 6582074 -859 640531 6570201 -120

637714 6582556 -540 635008 6570711 -43

640698 6582861 -214 634775 6568613 -360

644977 6583481 -1440 634197 6571559 -360

639322 6582150 -480 639874 6579707 -96

639623 6582192 -1440 636252 6578546 -168

639570 6582091 -1800 636160 6578327 -168

644971 6583485 -960 639044 6580596 -106

645347 6583321 -202 635479 6575515 -144

638338 6585331 -72 635165 6574219 -12

644023 6580841 -2376 633649 6572685 -480

643879 6580587 -960 643312 6576565 -144

643848 6580461 -1560 644105 6576112 -60

643727 6580902 -840 633344 6576858 -144

643345 6583091 -1200 636631 6568293 -144

643164 6583218 -960 640236 6566925 -54

643358 6583011 -960 635322 6578586 -24

642757 6583296 -1560 639333 6576843 -240

644788 6581781 -1440 638706 6576130 -122

644158 6582071 -720 637790 6587488 -888

644352 6581982 -960 638247 6584551 -240

644198 6581592 -1440 642775 6585219 -480

638647 6585412 -120 640204 6576419 -168

643859 6584807 -36 642298 6580441 -960

642198 6583221 -96 641093 6580833 -363

638228 6584541 -29 643893 6583482 -360

638198 6585662 -36 644098 6584499 -960
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X               Y              h - Observado  X       Y        h - Observado 

643.155.755 6579944.24 173.4  6.378.769.133 6.579.293.251 185.00 

6.324.716.933 6.576.976.741 201.05  6.376.710.582 6.580.062.123 201.00 

632.337.198 6.576.927.654 206.91  6.429.960.725 6.581.286.409 183.00 

6.417.627.253 6.576.535.062 183.00  6.429.242.938 6.580.967.499 175.00 

6.416.393.379 6.576.684.947 181.70  6.436.834.916 6.580.788.281 172.00 

6.416.532.124 6.576.598.495 158.00  6.426.590.351 6.580.747.186 171.00 

6.411.392.919 6.576.818.467 180.00  6.424.253.339 6.581.013.313 172.00 

6.409.423.716 6.577.469.167 183.00  6.423.844.994 6.582.124.694 186.00 

6.417.018.524 6.577.286.042 174.00  642.290.238 6.582.302.004 173.00 

6.443.581.524 6.578.074.905 176.60  6.438.215.413 6.581.645.159 174.00 

6.400.646.912 6.577.556.498 147.00  643.903.029 6.581.657.798 166.00 

6.419.221.597 6.579.542.918 161.00  6.446.845.405 6.581.477.133 171.00 

638.494.909 6579552.02 185.00  6.444.373.299 6.580.678.428 178.00 

6.385.609.201 6.579.649.329 184.00  6.442.791.834 6.579.580.851 154.00 

6.421.488.208 6.582.215.274 189.00  6.440.286.118 6578965.21 183.00 

6.432.113.724 6.581.496.518 177.00  6.446.487.358 6.577.802.803 160.15 

6.425.340.277 6.579.904.726 167.00  6.432.851.601 6.578.489.102 179.00 

6.449.109.245 6.580.933.628 156.58  6.370.249.929 6576971.06 198.00 

6.446.531.626 6.578.133.741 166.00  6.362.449.119 6.576.935.147 201.00 

6.446.202.871 6.577.844.808 181.00  6.344.853.939 6.576.548.723 205.55 

6.445.076.665 6.580.936.332 163.00  6.341.586.368 6576776.01 208.00 

6.407.971.319 6.577.821.459 157.90  6.343.840.045 6.577.412.156 207.00 

6.339.464.816 6.576.226.175 208.00  6.417.065.253 6.572.279.299 210.00 

6.434.691.854 6.576.458.418 189.30  6.416.135.767 6.571.888.592 190.00 

6.384.270.878 6.576.866.932 192.55  6.404.541.713 6.572.076.856 203.00 

6.381.203.135 6.575.982.968 190.70  6.424.092.831 6.576.035.427 180.58 
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6.406.286.483 6.571.300.069 201.00  6.384.519.258 6.571.922.435 205.00 

6.404.394.119 6.578.005.969 181.00  638.174.799 6.577.755.409 201.35 

6.377.030.809 6.579.554.837 193.00  6.333.595.824 6.576.758.498 219.00 

6.378.073.414 6.579.642.186 205.00  6.333.039.847 6.576.682.026 214.00 

6.420.611.005 6.579.558.006 173.00  6.405.764.933 6.572.946.149 205.00 

6.420.472.692 6.579.618.361 169.00  6.413.745.094 6.575.679.908 196.00 

6.416.285.391 6578789.28 173.00  6.381.731.643 6.577.264.031 194.50 

6.414.178.636 6.577.821.491 171.00  6.428.490.683 6.577.345.276 188.00 

6.417.188.304 6.576.625.528 177.50  6.393.338.226 6.579.753.788 185.00 

6.447.774.652 6.579.248.263 157.70  6.395.087.674 6.580.239.889 185.00 

6.453.132.069 6.578.595.055 158.90  6.418.031.394 6.581.683.532 176.80 

6.444.806.776 6.579.025.514 169.20  6.398.126.521 6.580.986.518 191.00 

644.295.905 6.579.323.317 161.00  6.397.137.933 6.580.706.113 187.00 

6.445.129.941 6.579.308.844 155.00  6.387.803.915 6.579.650.764 184.00 

6.445.226.425 6.578.893.963 161.00  6.401.293.144 6.578.407.017 178.00 

6.421.411.194 6.577.779.052 171.00  6.429.189.613 6.579.821.467 162.00 

6.417.780.714 6.581.957.152 178.00  6.424.943.294 6.580.391.281 162.00 

6.409.929.861 6.581.659.916 195.10  6.429.819.852 6.581.345.583 180.00 

6.409.268.433 6.581.608.961 186.00  6.426.028.285 6.582.270.969 190.00 

6.424.383.066 6.581.961.436 183.00  6.431.529.223 6.581.493.588 175.95 

6.371.042.247 6.579.801.631 202.00  6.432.840.337 6.581.787.586 175.00 

6.375.844.228 6579867.28 184.00  6.457.320.852 6.579.249.074 168.00 

6.378.103.431 6580227.28 199.00  6.449.449.578 6577408.93 170.00 

6.374.146.192 6.580.312.685 192.00  6.443.594.684 6.577.433.468 174.00 

6.379.328.923 6580168.24 206.00  6.395.160.053 6.580.351.458 183.00 

6.386.782.151 6.580.562.663 194.00  6.446.782.662 6.577.804.831 163.44 

  6.388.315.163 6.580.507.903  175.00                 6.418.546.162   6.577.127.649         157.14             

Valores observados em campo 


