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l. Introducéo

O Grupo de Trabalho (GT) de Modelagem da NICOLE Latin America tem como objetivo
estimular a disseminacdo das diversas técnicas de modelagem matematica e de suas
aplicacbes na Gestdo de Areas Contaminadas (GAC), contribuindo, assim, para a
melhoria das estratégias de gestéo praticadas no Brasil.

A aplicacdo de modelos matematicos € de extrema relevancia no aprimoramento da GAC
e na busca da otimiza¢éo do uso de recursos financeiros, servindo para embasar escopos
de investigacdo, compreender e predizer o comportamento de contaminantes em
subsuperficie, definir acées de intervencéo e elaborar projetos de remediacéo.

No entanto, varias das ferramentas de modelagem matematica disponiveis no mercado,
bem como as suas funcionalidades e limitacdes, sdo pouco conhecidas no Brasil. Além
disso, agregar a modelagem matematica a elaboracdo de modelos conceituais
consistentes tem sido um grande desafio para os profissionais que atuam com GAC, visto
que a modelagem matematica, quando empregada nos projetos, € frequentemente
utilizada somente apos a etapa final do diagndstico ambiental, limitando o uso integral de

suas capabilidades.

Com o objetivo de elencar importantes temas relacionados ao desenvolvimento da
modelagem matematica nas atividades da GAC e manifestar relevantes posicionamentos
referentes ao assunto, a rede NICOLE Latin America, por intermédio do GT de
Modelagem, discorre neste documento sobre alguns pontos dessa temética, tais como:

e O processo de modelagem deve agregar valor ao desenvolvimento do modelo
conceitual durante as diversas etapas de investigacdo ambiental, subsidiar o processo
de tomada de decisdo baseado em risco, e embasar a elaboracdo de planos de
intervencao;

e A modelagem deve ser um processo dinamico, podendo ser retroalimentada e refinada
em todas as etapas do projeto, conforme a geracdo de novos dados, informacdes e
interpretacfes tornam-se disponiveis; e

e A modelagem aumenta substancialmente a efetividade das campanhas de
investigacdo e dos projetos de remediagéo, além de otimizar os recursos financeiros e
diminuir as incertezas e 0s riscos intrinsecos dos projetos da GAC.

Il. O que s&o modelos?

Modelos séo quaisquer artificios que representam uma aproximacao de uma determinada
situacdo real em campo (Anderson & Woessner, 1992), que € baseada nos dados
disponiveis e no nivel de compreensao dos processos analisados. Existem varios tipos
de modelo, como o fisico, o conceitual e 0 matematico.

Os modelos fisicos sé@o construidos com materiais semelhantes aos reais, porém, em
uma escala reduzida. Eles sdo muito utilizados no ramo da engenharia, tais como para
projetar barragens, acudes e eclusas, complementando calculos matematicos em
projetos de alta complexidade.
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Os modelos conceituais utilizam descricbes, graficos, tabelas, diagramas, desenhos e
plantas para esclarecer a racionalidade sobre o sistema analisado, simplificando o
problema estudado e organizando as ideias associadas aos processos observados em
campo. Este tipo de modelo é reconhecido como a base do desenvolvimento de projetos
de investigacao e remediacdo ambiental na GAC.

Os modelos matematicos simulam o sistema estudado através de um conjunto de
equacles que representam 0s processos governantes e as condi¢cdes de contorno do
modelo. Eles podem ser utilizados (i) num sentido interpretativo, para melhorar nossa
habilidade de compreender os processos observados em campo, (ii) como uma estrutura
capaz de juntar e organizar dados coletados em campo, (iii) como uma ferramenta capaz
de formular e/ou verificar ideias a respeito da dinamica do sistema avaliado, (iv) para
prever cendrios futuros, sob diversas situacfes e variantes, e (v) para selecionar, planejar
e otimizar medidas de intervencdo (Anderson & Woessner, 1992; D’Affonseca et al.
2008a).

Modelos matematicos podem ser resolvidos de maneira analitica ou numérica. A selecéo
da metodologia de modelagem a ser aplicada depende dos objetivos a serem alcangcados
dentre outras condicionantes, tais como a escala do problema, a complexidade do
sistema, os dados disponiveis e o tempo computacional necessario.

A aplicacdo de modelos analiticos é recomendada sob condi¢des particulares, como para
sistemas com geometrias simples e parametros constantes, ou como uma ferramenta
inicial de analise de problemas mais complexos. Uma vantagem particular decorre do
curto tempo computacional, que permite uma consideracao sistematica da incerteza das
variaveis, particularmente em situacdes que requerem elevada parametrizacéo
(D’Affonseca et al. 2008b). Para solucionar problemas complexos, onde se fazem
necessarias melhores representacfes das heterogeneidades do sistema e das condicbes
de contorno, um modelo numérico deve ser utilizado (Anderson et. al, 2015).

Nas Ultimas décadas, os métodos numéricos tornaram-se padrdo para resolver
problemas hidrogeolégicos com modelos matematicos. Ao contrario das solucées
analiticas, os métodos numéricos podem ser aplicados a problemas envolvendo alto grau
de heterogeneidade, geometrias complexas e uma variedade de intervencdes técnicas,
como bombeamento, drenagem ou inje¢cdo de agua e solutos. Interfaces gréficas
(softwares) comerciais e gratuitas simplificam e agilizam consideravelmente as tarefas de
pré-processamento e pos-processamento. Isso torna o uso de modelos numéricos
disponiveis para usuarios que ndo possuem um forte conhecimento matematico. No
entanto, € necessario um conhecimento basico dos métodos numeéricos subjacentes para
correta aplicacdo, ponderando as vantagens e desvantagens dentre os diversos
meétodos. Dependendo do problema especifico em questdo, a aplicacdo de certos
métodos numéricos pode ser apropriada, enquanto o uso de outros pode levar a
resultados incorretos (Knddel et al., 2007).
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lll. Aplicacdo da Modelagem Matemética na GAC

Na GAC, modelos conceituais e matematicos, independentemente de sua tipologia, sao
desenvolvidos para direcionar o processo de planejamento e tomada de deciséo. As
diferentes etapas das avaliagdes ambientais possibilitam o desenvolvimento do modelo
conceitual, buscando reunir todas as informacdes possiveis sobre um determinado
problema, indicando as principais lacunas a serem investigadas, e subsidiando inclusive
0 processo de modelagem matematica, que, no Brasil, geralmente é realizado apés a
conclusdo do modelo conceitual. Recentemente, a NICOLE Latin America publicou um
guia para elaborac@o de modelos conceituais no gerenciamento de areas contaminadas,
cujo conteudo detalha os principais elementos que devem constar nos modelos
conceituais e as ferramentas disponiveis para o desenvolvimento e visualizacdo desses
modelos (NICOLE, 2023).

Modelos mateméticos permitem avaliar o meio sob varios aspectos, incluindo a
determinacao das componentes de fluxo (e.g., cargas e gradientes hidraulicos, trajetorias
do fluxo, balanco hidrico) e de transporte de solutos (e.g., evolucdo de plumas,
comportamento de contaminantes, remocéo de massa). Eles também exercem um papel
fundamental na definicio de zonas de restricdo e planejamento de medidas de
remediacdo e contengédo, como o dimensionamento de sistemas de bombeamento e de
pocos de injecdo, a definicdo da quantidade, localizagcédo, aspectos construtivos e a
abrangéncia de pocos de bombeamento/extracaol/injecao.

Para melhores resultados, os trabalhos de modelagem mateméatica deveriam comecar
nas etapas iniciais do projeto e serem concomitantes ao desenvolvimento do modelo
conceitual, de forma que o potencial da modelagem matematica fosse plenamente
explorado, maximizando assim a eficiéncia das campanhas de investigacdo e das
medidas de intervencéo planejadas.

A aplicacdo da modelagem matematica neste processo é de suma importancia pois
reflete na reducao das incertezas associadas ao modelo conceitual, a medida que ocorre
0 avanc¢o nas campanhas de investigacdo, permitindo que as hipéteses levantadas pelo
modelo conceitual, que se baseiam principalmente em interpretacfes, sejam
gradativamente testadas, aprimoradas e justificadas dentro de uma estrutura quantitativa
e de base cientifica.

Adicionalmente, os modelos matematicos podem nos alertar sobre fenébmenos ainda nédo
considerados e identificar, através de andlises de incerteza e sensitividade, areas onde
mais investigagdes sdo necessarias. Desta forma, € pouco recomendavel realizar a
modelagem matematica somente ap6s a conclusdo do modelo conceitual, quando
geralmente ndo ha mais tempo ou recursos disponiveis para investigacdes adicionais.

V. Gerenciamento Baseado em Risco

Para entender os riscos representados por uma contaminag¢do no subsolo, é essencial
ter uma compreenséo integral e uma quantificacéo apropriada das taxas de liberacdo e
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do destino dos contaminantes, assim como das mudancas espaciais e temporais dos
processos envolvidos (D’Affonseca et al., 2011).

Atualmente, os procedimentos da GAC do Estado de Sao Paulo sédo exemplos para os
demais estados brasileiros e contemplam a realizagdo de modelagem matematica para
a definicdo de zonas de restricdo de uso da agua subterranea e delimitacdo de zonas de
intervencgdo baseadas no risco a saude humana.

A ferramenta da modelagem matematica deve ser aplicada no gerenciamento de areas
contaminadas nas seguintes situacoes:

1) Quando a area contaminada apresentar risco confirmado a saude humana ou ao
meio ambiente, decorrente de: a. Incéndios, explosbes e liberacdes de
substancias toxicas; b. Migracdo de contaminantes para aguas superficiais ou
subterrédneas; c. Exposicao a vapores de substancias volateis; d. Exposicao a
substancias carcinogénicas ou mutagénicas; e. Exposicdo a substancias que
possam causar efeitos adversos ao ecossistema.

2) Nas situacfes em que os contaminantes gerados possam atingir corpos d'agua
superficiais ou subterraneos, determinando a ultrapassagem dos padrdes legais
aplicaveis, comprovadas por modelagem do transporte dos contaminantes (artigo
36 do Decreto n° 59.263/2013, conforme DD da CETESB n°. 38/2017/C1).

A modelagem matematica deve ser empregada para previsdo do comportamento
temporal das plumas de contaminacdo e avaliar potenciais alteracdes nos cenarios de
exposicao, incluindo a alteracdo da qualidade de recursos hidricos superficiais e
subterrdneos. Caso sejam identificados riscos a saude humana, a modelagem devera
subsidiar a definicAo da necessidade de adocdo de medidas de contencdo ou
remediacao.

Ainda no ambito da DD, fica evidente que a modelagem matematica tridimensional é
imprescindivel e deve ser utilizada para avaliar os processos de transporte e atenuacao
dos contaminantes, sob condicfes de fluxo natural ou alterado por possivel influéncia de
bombeamento de pocos de captacao, ou outras atividades antrépicas.

Caso seja necessaria a definicdo de perimetro de restricdo de uso de agua subterranea,
a DD exige que sejam usados modelos para “especificar o(s) aquifero(s), os volumes de
cada aquifero (a area e a profundidade) e o tempo de vigéncia da medida, cuja estimativa
deverda se basear nos resultados obtidos nas etapas de investigacao da area, assim como
pelo uso de modelagem matematica de fluxo e transporte das substancias quimicas de
interesse”.

Ademais, a definicdo de zonas de restricdo de uso de agua subterranea, com uso das
ferramentas de modelagem matematica, pode ser estendida para além da GAC, e
empregada na elaboracéo e atualizacdo de mapas de zoneamento hidrico subterraneo,
que podem ser utilizados a nivel de gestdo publica, integrando planos diretores de
planejamento urbano nos niveis federal, estadual e municipal.
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V. Ciclo de Vida da Modelagem

E raso considerar que a modelagem deva ser usada apenas para subsidiar a avaliagio
de riscos a saude humana, uma vez que a mesma pode ser utilizada desde os passos
iniciais, ou seja, desde as primeiras investigacbes ambientais, para dar suporte ao
processo de gerenciamento como um todo, direcionando inclusive os instrumentos de
investigacao subsequentes.

Compreender a geologia € o inicio e a espinha dorsal de qualquer projeto de gestédo de
aguas subterraneas, visto que a distribuicdo espacial das cargas hidraulicas, dos vetores
de velocidade e das trajetdrias de fluxo das aguas subterraneas, é controlada pelas
propriedades e pelo arranjo das entidades litologicas. Modelos matematicos construidos
meramente a partir de interpretacdes hidraulicas, i.e., desconsiderando fatores
geoldgicos, séo invariavelmente equivocados e pouco confiaveis (D’Affonseca et al.
2020).

O processo de modelagem deve ser dindmico, ou seja, 0 modelo deve ser
retroalimentado com dados recém adquiridos, de modo a subsidiar todo o processo de
gestdo e atualizar as premissas adotadas. Por exemplo, o levantamento de dados
refinados de recarga do aquifero e condutividades hidraulicas, bem como condi¢des
estruturais geolégicas do aquifero podem alterar os resultados do modelo matemético
construido, levando a resultados diferentes daqueles inicialmente obtidos.

Dessa forma, de tempos em tempos, ao analisar os erros do modelo matematico, ou seja,
a diferenca entre os valores calculados e os observados em campo, como cargas
hidraulicas, vazdées ou concentracdes, o modelador deve ser capaz de identificar
possiveis lacunas de conhecimento ou conceitualizacfes inadequadas sobre todos os
aspectos relevantes aos objetivos do projeto, sejam eles geoldgicos, hidrogeoldgicos e
hidrogeoquimicos, permitindo o refinamento do modelo conceitual e, por consequéncia,
a tomada de decisdo em relacéo a remediacdo, monitoramento e acbes complementares
de investigagéo.

Por exemplo, a modelagem matematica é fundamental na interpretacdo de
concentracbes medidas em campo, permitindo estimar a origem, o trajeto e 0S processos
atuantes que ocorrem durante o transporte dos contaminantes, assim como eventuais
processos de diluicdo dentro dos pocos, especialmente os de filtro longo (HOyng et al.
2015).

Naturalmente, ao tentar reduzir os erros do modelo matematico durante o processo de
calibracdo, o modelador é frequentemente levado a formular, testar e sugerir novas
ideias, 0 que exige que ele tenha um soélido conhecimento matematico, geologico,
hidrogeoldgico e hidrogeoquimico. Esse processo é valiosissimo, pois permite que as
hipoteses do modelo conceitual sejam validadas ou reformuladas pelo modelo
matematico, o que garante a reducao de custos desnecessarios e de erros operacionais.

As ferramentas de modelagem devem ser aplicadas mesmo apds a definicdo e
implementacdo do projeto de remediagdo, onde os cenérios futuros de tempo de
funcionamento dos sistemas, otimizacdo e avaliacdo de eficacia, podem ser
continuamente refinados com novos dados de monitoramento. Ademais, em situagoes
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em que surjam dados de fontes, antes desconhecidas, de contaminacao e caracterizacao
de novas plumas de contaminacdo, ndo previstas no projeto inicial, pode haver
necessidade de adequacéao e ajuste do modelo conceitual e do sistema de remediacéao.

VI. Abordagem Econdmica na Modelagem

Quando um modelo matematico é construido e executado a partir de dados confiaveis,
de premissas plausiveis e defensaveis, e de um conjunto adequado de equacdes, a
modelagem matematica torna-se uma ferramenta poderosa e indispensavel para avaliar
condicBes atuais e futuras, e um excelente investimento no planejamento de acdes,
sejam elas de investigacao, contencéo ou remediagéo.

Iniciar a modelagem matematica concomitantemente com o desenvolvimento do modelo
conceitual permite que ajustes e revisdes sejam feitos, evitando tomadas de decisdes
equivocadas e intervencdes ineficientes com baixo custo-beneficio. Ressalta-se que um
modelo matemético baseado em um modelo conceitual incorreto levara invariavelmente
a previsoes falhas, independentemente do quao boa seja a métrica calibracdo do modelo
(Bredehoeft, 2003).

Modelos matematicos deveriam ser aplicados para definir o design ideal de sistemas de
contencdo e remediacdo de 4guas subterraneas contaminadas. Projetos de remediacao
otimizados com modelagem matematica podem gerar uma economia de custos de até
50%, em comparacao com um projeto baseado em préaticas comuns (Elshall et al. 2020).

O montante de investimento aplicado em modelagem matematica gera um retorno
consideravel em custos evitados com andlises mais simples, que ndo exploram
sistematicamente todas as possiveis variantes do sistema.

Considerando o exposto, o Grupo de Trabalho de Modelagem darede NICOLE Latin
America concorda que:

Em suma, o objetivo da modelagem matematica € estimar e prever os efeitos das
substancias quimicas de interesse nos receptores sensiveis, definir as zonas de protecdo
e as metas de remediacdo, e subsidiar os projetos de intervencdo. Essa ferramenta é
fundamental para uma gestao eficiente e efetiva de areas contaminadas, permitindo a
tomada de decisdes informadas e embasadas em dados e analises cientificas.

Em especifico, a modelagem matematica pode:
« direcionar o processo de planejamento e tomada de deciséao;

« maximizar a eficiéncia das campanhas de investigacéo e das medidas de intervencao
planejadas;

« reduzir as incertezas associadas ao modelo conceitual;

« alertar sobre fendbmenos ainda ndo considerados e identificar, através de andlises de
incerteza e sensitividade, areas onde mais investigacdes sdo necessarias;
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« subsidiar a elaboracao de projetos de remediacao; e
« otimizar 0 uso de recursos para o correto gerenciamento ambiental das areas.

Desta forma, o GT altamente recomenda realizar a modelagem matemética desde o inicio
do gerenciamento de areas contaminadas, ou seja, a partir da avaliacdo ambiental
preliminar, para que seja possivel gerar um modelo conceitual mais eficiente, reduzindo,
assim, o tempo e investimento de recursos financeiros aplicados, operacionais e
humanos, auxiliando a melhor gestdo da exposicao de riscos associados a presenca de
contaminantes nos solos e aguas subterraneas.
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