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RESUMO

FARIA, Agnes Caroline Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2017.
Avaliacao hidrogeoldgica da interacao lagoa - aquifero e da qualidade da aguasistema

de filtragdo em margem da Universidade Federal de VigosaMG. Orientador: Eduardo
Antonio Gomes Marques. Coorientador: Alisson Carraro Borges

A filtracdo em margeniFM) € uma técnica simplificada que utiliza como meio filtrante os
proprios materiais constituintes da margem e do fundo do manancial superficial, em que,
durante o percurso da agua até o poco de captacao, ocorrem varios processos fisico-quimicos €
biolégicos que permitem a remoc¢do de poluentes. Na Europa, a utilizagdo da FM para o
abastecimento das cidades é bastante comum e antiga (100 anos). No Brasil, o estudo da técnice
se iniciou no estado de Santa Catarina em 2006. Em Vicosa, a técnica se iniciou em 2013.
Foram utilizados pogos de monitoramento previamente instalados a diferentes distancias da
margem da Lagoa da Universidade Federal de Vigosa, nas proximidades do ponto de captacéo
de dgua das EstacOes de Tratamento que abastecem a universidade e parte da cidade de Vicos
O poco de captacao foi instalado com o intuito de analisar a dindmica do fluxo da agua
subterrédnea. A lacuna existente no estudo realizado em 2013, devido a falta de informacdes da
porcao mais alta da area, deu origem ao presente trabalho. Portanto, o objetivo dessa pesquise
foi analisar a influéncia de mais pontos de monitoramento no resultado da modelagem realizada
anteriormente e, a qualidade da 4gua do sistema de FM de lagoa para estudos de viabilidade dz
aplicacdo da técnica como alternativa efetiva de pré tratamento de 4gua. A andlise do fluxo foi
realizada por meio deoftwareVisual MODFLOW e a qualidade da agua por meio de analises
laboratoriais dos parametros oxigénio dissolvido, pH, T°, condutividade, turbidez, demanda
bioquimica de oxigénio, fosforo total, nitrato, coliformes totasseherichia coliO modelo
numeérico foi construido com base no modelo conceitual formulado por meio das medicdes de
nivel d’agua ao longo de um ano hidroldgico, levantamento topogréfico, teste de bombeamento,
batimetria, condutividade hidraulica, recarga e balanco hidrico. A calibracéo foi realizada com
base no valor d&RMSNormalizadoque foi igual a 26,73% para o0 periodo estacionario sem
bombeamento e igual a 23,98% para o periodo estacionario com bombeamento. Cinco cenarios
foram simulados a partir do modelo com bombeamento: cenérios 1, 2 e 3 considerando uma
nova posicdo do poco de produgdo com vazdes de 120 ms3/dia, 150m3/dia e 90m?3/dia
respectivamente em um periodo de 43 dias (cenario 1) e 5 anos (cenarios 2 S Os

Normalizados encontrados para esses cenarios foram 23,45%, 24,26% e, 23,39%



respectivamente. Os cenarios 4 e 5 consideraram o po¢co de bombeamento no mesmo local,
porém com bombeamento de 150m?3/dia e 90 m3/dia, resultando &M&MNormalizado de

24,38% e 24,09%, respectivamente. Com relacéo as analises de qualidade da agua, os resultado
demonstram que os parametros turbidez, coliformes toEis@i foram os que apresentaram
valores de remocdo mais satisfatérios, com reducdo de mais de 90% apOs passagem pelo

sistema de filtracdo em margem.
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ABSTRACT

FARIA, Agnes Caroline Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2017.
Hydrogeological evaluation of pond - aquifer interaction and water quality in the bank
filtration system from Federal University of Vicosa -MG. Advisor: Eduardo Antonio Gomes
Marques Co-advisor: Alisson Carraro Borges

River bank filtration (RBF) is a simple technique that uses the natural material present on river
margins to filter as filtration media. By pumping on a well, water is driven from a river or any
water body throughout the sediments on its margins towards the collection well and being
filtrated by physical, chemical and biological processes that remove pollutants. In Europe, RBF
for urban areas supply have been used for more than 100 years. In Brazil, the study of this
technique has began on 2006, Santa Catarina state. In Vigosa, the BF studies started in 2013.
Monitoring wells installed at different distances from a pond margin located within Federal
University of Vicosacampus Pumping well was specifically installed for the purposes of the
present research. Flow analysis was performed trough Visual MStélod/water quality was

based on laboratory analysis of the following parameters: dissolved oxygen, HP, temperature,
conductivity, turbidity, Oxygen Biochemical Demand (OBD), total phosphorus, nitrate, total
coliforms and E. coli. The numerical model was based on a conceptual model developed
specifically for this study and supported by: water level measurements during one hydraulic
year, pumping test, topography, bathymetry, hydraulic conductivity tests, recharge and water
balance. Calibration was performed for Normalized RMS, which was equal to 26.73% for
stationary period and equal to 23.98% for pumping period. Five scenarios were simulated from
the pumping model: scenarios 1, 2 and 3 considering a new pumping well with 120 m3/day, 150
m3/day and 90 m3/day flow pumping rates during 43 days (scenario 1) and 5 years (scenarios 2
and 3). Normalized RMS found for those scenarios were 23.45%, 24.26% and 23.39%,
respectively. Scenarios 4 and 5 have considered a pumping well in the same place as the real
tested well, but considering 150 m3/day and 90 m3/daily flow rates, so resulting in Normalized
RMS equal to 24.38% and 24.09% respectively. Based on water quality analysis, turbidlity, tota
coliform and E. coli were the one that have presented the best results, with water after river
bank filtration presenting a reduction of more than 90% of those parameters when compared to

water in the pond.
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CAPITULO I: CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO E IMPLANTACAO DO
SISTEMA DE FILTRACAO EM MARGEM DE LAGOA

1. INTRODUCAO GERAL

O crescimento populacional desordenado, principalmente nos grandes centros urbanos,
tornou o servico de distribuicdo de agua potavel uma tarefa desafiadora para o poder publico.
Além disso, ha que se considerar os problemas que esse aumento exacerbado gera na qualidad
da agua dos mananciais que abastecem as cidades. As fontes de agua estdo cada vez mal
poluidas, o que dificulta e encarece o seu tratamento.

Outro fato a ser considerado € a grande seca que atingiu parte do Brasil nos anos de
2014 e 2015, gerando alerta na maioria dos grandes centros urbanos da regido Sudeste comc
Séo Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte, além claro, dos estados da regido Nordeste.

Diante desse panorama, surge a necessidade de se desenvolver métodos alternativos de
tratamento de 4gua, que garantam a qualidade e baixo custo.

A Filtracdo em Margem (FM) se destaca por se tratar de uma técnica simplificada que
utiliza como meio filtrante os préprios materiais constituintes da margem e do fundo do
manancial superficial, no qual, durante o percurso da agua até o poc¢o de captacdo, ocorrem
varios processos fisico-quimicos e biol6gicos que permitem a remocéao de poluentes (OJHA et
al., 2010 LITZ et al., 2011).

Na Europa, a utilizacdo da FM para o abastecimento das cidades € bastante comum e
antiga (100 anos). Esse sistema fornece 50% de agua potavel para a populacdo da Eslovaquia
45% para a Hungria, 16% para a Alemanha e 5% para Holanda. Dentro da Alemanha, a cidade
de Berlim conta com 75% de todo o seu consumo de agua originario da FM (SCHUBERT,
2002).

No Brasil, o estudo da técnica se iniciou com os estudos realizados por Sens (2006) no
estado de Santa Catarina, as margens da lagoa do Peri, Florianépolis. Em 2008 os estudos se
estenderam para o estado de Pernambuco com a aplicacdo do sistema de FM no Rio Beberibe
(PAIVA, 2009). Esses estudos avaliaram a eficiéncia da FM em margens de rios em termos de
remocao de diferentes poluentes, obtendo resultados satisfatorios.

Rocha (2015) implantou o sistema de FM as margens da lagoa da Universidade Federal
de Vicosa, nas proximidades da captacdo de agua da Estacdo de Tratamento que abastece

mesma, na cidade de VigosaMinas Gerais. Nesse estudo realizou-se a caracterizacao



hidrogeolégica do sistema aquifero e avaliou-se a interacdo lagoa-aquifero por meio da
modelagem numeérica de fluxo estacionério e transiente. Além de calcular o indice de qualidade
da agua (IQA) da agua resultante desse processo.

Para a execucdo do presente estudo foram utilizados os pocos instalados por Rocha
(2015) mais dois novos piezémetros de monitoramento, instalados na por¢cado mais alta da area
em questdo. O pogo de captagcdo bombeia a um intervalo de vazdo que varia de 5 a 9 m3/h,
operando por no maximo 9 horas, tethdé diametro e 25m de profundidade méaxima, e foi
instalado com o intuito de analisar a dindmica do fluxo da agua subterranea e a qualidade da
adgua para estudos de viabilidade da aplicacdo da técnica como alternativa efetiva de pré
tratamento de agua.

O desenvolvimento e a aplicacéo da tecnologia de filtracdo em margem, também como
tecnologia social, podem fazer com que problemas decorrentes da exposicdo da agua a
contaminantes sejam minimizados e que pequenas comunidades, estrategicamente instaladas
ultrapassem as crises causadas pela baixa qualidade da agua de consumo, amenizando impactc

do abastecimento de agua deficitario.

2. JUSTIFICATIVA

Esse trabalho se justifica pela necessidade de maior conhecimento da dindmica de fluxo
sibterraneo e da interagcdo entre aquifelagoa na area de implantacéo do sistema de filtracéo
emmargem ja existente rmampusda Universidade Federal de Vicosa, a fim de melhorar os
resultados matematicos do modelo encontrado por Rocha (2Q18¢. lEtma avaliacdo da

eficiéncia do sistema de filtracdo em margem como pré-tratamento de agua.
3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral
Avaliar a representatividade do modelo hidrogeolégico de fluxo estacionario da area de

edudo por meio da insercdo de dois novos piezémetros e a eficiéncia do sistema de filtracdo

em margem como pré tratamento de agua para consumo.



3.2 Objetivos Especificos

Ampliar e aprimorar o modelo hidrogeolégico numérico gerado por Rocha
(2015), considerando um maior nimero de pontos de monitoramento e uma
atualizacdo do modelo conceitual;

Avaliar a influéncia de uma intensa estiagem sobre a disponibilidade de
recursos hidricos, comparando o monitoramento realizado em dois anos
hidrolégicos diferentes (2013-2104 e 2015-2016);

Avaliar a eficiéncia do sistema de filtragdo em margem de lagoa na melhoria
de pardmetros de qualidade da agua, principalmente em relacdo a reducao da

turbidez, coliformes totais Escherichia coli

4. AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada no municipio de Vigcosa, Minas Gerasnpaosda
Universidade Federal de Vigosa entre os merididésl’30” W e 42°53°00” W, e entre os

paralelos 20°45

’30” S e 20°47°00” S. Apresenta area de aproximadamente 41.967 m? e

perimetro de 844,54 m (Figura (1) 1).
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As altitudes na secédo da bacia micro bacia variam entre 660 m e 780 m, sendo o relevo
da regido dominantemente forte ondulado e montanhoso, com encostas de perfil convexo-
cbncavo embutidos em vales de fundo chato, formados por terracos e leitos maiores, onde
correm pequenos corregos (CORREA, 1984).

De acordo com a classificacdo de Kdppen o clima da regido € o CWa, caracterizado por
verfes chuvosos (precipitacdo média anual de 1200mm) e invernos secos. A temperatura do
més mais frio é inferior a 18 °C e do més mais quente superior a 22 °C (FERNANDES et al.,
2007).

Quanto a hidrogeologia da &rea, tem se que ela € constituida por um aquifero freatico
poroso formado por depdsitos aluvionares do Quaternario e solos residuais de @naisse.
aquifero é considerado como nao confinado ou freéatico pois sua superficie potenciométrica esta
s pressao atmosférica.

A rocha predominante é o gnaisse, com espessura variada e € encontrada em diversos
niveis de alteracéo intempérica (DAKER, 198BIDRADE, 2010Q. Rochas metamorficas de
alto grau, tais como anfibolitos e migmatitos também podem ocorrer. Entretanto, ndo ha
afloramentos de rocha na area de estudo. Ao longo dos vales ocorrem sedimentos do
Quarternario que se caracterizam pela elevada variedade textural (MARQUES, 2008),
informacédo confirmada por meio da coleta e analise de amostras nos furos de sondagem
realizados na area de estudo por Rocha (2015), em que predominam depdsitos al@vionares
solo residual de gnaisse (ROCHA, 2015) como indicado na Figura (I) 2.

Sé&o denominados solos residuais aqueles formados a partir da decomposic¢ao das rochas
pelo intemperismo quimico ou fisico, ou a combina¢do de ambos, e que permanecam no local
em que foram formados, sem sofrer qualquer tipo de transpgteservam, em sua forma
jovem, as caracteristicas da rocha mae (SALOMAO & ANTUNES, 1998).

Os aluvides sdo materiais constituidos por materiais erodidos e transportados pelos
cursos d’agua nos seus leitos e margens. Sao também depositados nos fundos de lagoas e lagos,
sempre associados a ambientes fluviais (SALOMAO & ANTUNES, 1998).
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Figura (I) 2 Mapa da geologia da microbacia. Fonte: Rocha (2015)

Em relacdo aos solos da microbacia, a classe dos Latossolos é predominante, seguida

por Argissolos e Cambissolos (Figura (1) 3).
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Figura(l) 3: Mapa de solos da microbacia. Fonte: Andrade (2010).

4.1 Sistema de pocos pré-existentes

A area de estudo ja contava com 6 furos de sondagem a percussao Bd tgadiSados
por Rocha (2015). As sondagens a percussado&Riidard Penetration Tgdbram realizadas
conforme NBR 6484/2001 (ABNT, 2001) e os procedimentos, conforme estabelecido pelo
Manual de Sondagem (ABGE, 1999).

Os furos de sondagem foram distribuidos em forma de cruz, de forma semelhante ao
trabalho realizado em Recife (PE), por Paiva (2009). Nao foi realizado furo dentro da lagoa.
Realizaramse cinco furos (SP1, SP2, SP3, SP4 ¢ SP5) com didmetro igual a 4” e um furo
(Poco) com diametro igual & 8ROCHA, 2015).

O ponto SP1, o mais distante da lagoa, foi admitido como ponto inicial e, uma vez
verificada a existéncia de aluvido nesse local, admitiu-se, portanto, a ocorréncia do mesmo
desde esse ponto até as proximidades da barragem. A identificacdo das camadas que compden
o aluvido, no campo experimental Prof. Diogo Alves de Mello, deu-se por meio das analises

granulométricas e tactil visuais dos materiais obtidos nas sondagens. Os furos de sondagem



chegaram a profundidade méxima de 25 m e foram encerrados no limite do impenetravel,
interpretado como sendo o topo rochoso. Considerou-se a espessura maxima do aquifero
aluvionar como sendo igual a 25 m.

Todos os pocos foram implantados no aluvido. Os resultados das analises
granulométricas sédo apresentados na Tabela (1) 1.

Os pocgos de monitoramento e bombeamento receberam tubo de PVC geomecéanico com
diametro igual a 2” e 4” respectivamente. Os tubos com ranhuras (filtro) foram intercalados e
preenchidos com pedrisco. A protecdo da parte superficial foi realizada com bentonita e na parte
inferior dos tubos colocou-se um tampéo (cap de fundo) (ROCHA, 2015). A bomba submersa
utilizada é da marca EBARA, modelo do motor M4P2, Modelo Bomba 4BPS8-5, monofésica,
Poténcia 372 W a 2237 W, 220V, com capacidade de vazado variando dea3ndfii/h
(EBARA, 2013).

Tabela (1) 1: Resultados da andlise granulométrica dos solos pertencentes as amostras des $ofos de
sondagens SP1, SP2 e SP3.

Furo/Amostra/ Argila Silte Areia Pedregulho Classificacéo
Profundidade (m) (%) %) (%) (%) do solo
SP1/Al1/(1a3) 30 41 28 1 Silte argilo-arenoso
SP1/A2/(4 a 8) 20 28 48 4 Areia siltosa com mica e
mica organica
SP1/A3/(9) 31 33 31 5 Silte - arenoso
SP1/A4/(10 a 11) 5 15 72 8 Areia-siltosa com mica e
matéria organica
SP2/A5/(1 a5) 45 42 12 1 Argila siltosa
SP2/A6/(5 a 6) 9 18 66 7 Areia— siltosa com mica ¢
matéria organica
SP2/A7/(7 a 8) 24 39 36 1 Silte arenoso
SP2/A8/(9 a 12) 8 17 69 6 Areia— siltosa com mica ¢
matéria organica
SP2/A9/(13a18) 23 41 30 6 Silte arenso
SP2/A10/(19a 20) 28 35 36 1 Areia— siltosa com mica ¢
matéria organica
SP3/Al11/(1 a 4) 52 37 10 1 Areia— siltosa com mica ¢
matéria organica
SP3/A12/(5al1ll) 10 10 72 8 Areia— siltosa com mica ¢
matéria organica
SP3/A13(12a14) 21 37 39 3 Areia— siltosa com mica ¢
matéria organica
SP3/A14(15a19) 19 29 50 2 Areia— siltosa com mica ¢

matéria organica

Fonte: ROCHA, 2015.



Os perfis construtivos e geoldgicos dos pogos pré-existentes (SP1, SP2, SP3 E Poco de
producédo) estdo apresentados na Figura (I) 4 e 5 e, o perfil geolé@EAdSP5 e poco de
bombeamento na Figura (I) 6.
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Figura(l) 4: Perfil construtivo dos pocos SP1, SP2, SP3 e de produgdie:. ROCHA 2015.
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De acordo com o levantamento realizado por Rocha (2015), nas duas secdes, foi
verificado a ocorréncia de duas camadas predominantes. A primeira possui 4m de profundidade
a contar da superficie e é constituida por silte argitnosoA segunda camada se encontra
no intervalo de 4 m a até 25 m de profundidade e é caracterizada pela ocorrénciarde amost
de solo com textura areia siltosa. Nessa camada encontram-se as zonas de captacao dos poco:
O solo residual jovem de gnaisse com textura silto-arenosa foi identificado por Rocha (2015)
apenas na amostra SP1/A3 (Figura )I) 5

4.2 Implantacdo de novos pontos de monitoramento

Visandomehorar o conhecimento da extensédo do aquifero em estudo nas por¢des mais
elevadas da encosta em que foi implantado o sistema de filtracdo em margem, foram realizados
dois novos furos de sondagem a percusséao (SP6 e SP7) (Figura (I) 7) sem execugdo de ens
Nspt, obtendo-se informacdes sobre wehi’agua subterraneo e sobre as mudancgas de material
ao longo da perfuragcdo por meio de analise tactil visual. Nesses furos foram instalados dois
piezbmetros de monitoramento com tubos de PVC geomedaietc@metp igual a 1”. O perfil
construtivo dos mesmos se assemelha aos construidos por Rocha (2015).

As ranhuras do tubo foram realizadas apenas na ponta inferior, com 1 (um) metro de
comprimento e as laterais foram preenchidas com brita e areia (3,5 m a partir doAundo)
protecdo superior foi realizada por meio do uso de uma manilha de concreto e selagem
superficial com terra de formiga.

A identificacdo das camadas de solo que comp®e o perfil dos furos deu-se por meio de
andlise tactil visual dos materiais obtidos nas sondagens (Figura (l) 8).

Os furos de sondagens chegaram a profundidade de 13 m para o piezdmetro 6 e 19 m

para o piezébmetro 7.

Figura (I) 7: Realizag&o a sondagem a percussao para os dois nosos furo



Os resultados das analises t4ctil visuais estdo apresentados na Tabela (1) 2.

Tabela(l) 2: Resultados da analise tactil visual dos solos pertencentes as amostras de solos d®s furo
sondagens SP6 e SP7.

Furo/Profundidade, m Caracteriza¢éo Classificacéo

SP6/ (02 0.5 m)

Argila siltosa amarela Colivio

SP6/(0.5a4 m)
SP6/ (4 a5 m)
SP6/ (5 a6 m)
SP6/ (6 a7 m)
SP6/ (7 a8 m)
SP6/ (8 a9 m)
SP6/ (9 a10 m)

Argila siltosa amarela

Silte argiloso amarelo

Silte arenoso marrom mais mica e pedregulho

Silte argiloso marrom mais pedregulho Solo Residual Madurc
Argila arenosa amarela mais pedregulho

Argila siltosa amarela

Argila siltosa amarela mais pedregulho

SP6/ (10 a 11 m)

Argila arenosa vermelha mais pedregulho

SP6/(11al12m)  Silte arenoso vermelho mais mica e pedregulho Solo Residual Jovem
SP6/(12a13 m)  Silte michceo vermelho
SP7/(0a0.5m) Argila siltosa vermelha Colavio

SP7/(0.5a8m)
SP7/ (8 a9 m)

Argila siltosa vermelha

Silte arenoso Vermelho Solo Residual Madurc

SP7/(9 a10 m)
SP7/(10 a11 m)
SP7/(11a 12 m)
SP7/ (12 a13 m)
SP7/ (13 a 15 m)
SP7/(15a16 m)
SP7/ (16 a 19 m)

Silte arenoso vermelho mais mica e pedregulho

Silte arenoso rosa mais mica mais pedregulho

Silte arenoso micaceo marrom

Silte arenoso micaceo marrom mais pedregulho Solo Residual Jovem
Silte arenoso micaceo marrom

Silte arenoso micaceo marrom mais pedregulho

Areia rosa média pouco siltosa mais mica e pedreg

As sondagens mostam que 0s piezémetros estao implantados em uma camada de solo

residual de gnaisse, sendo os primeiros 9 metros de solo residual maduro e o restante solo
residual jovem (Figura (I) 9Nesses pontos, portanto, ndo foram encontradas camadas de
aluvido, como na por¢ado mais baixa do terreno.

Os novos furos seguiram a direcdo dos furos pré-existR@SHA, 2015) (Figuras
(1) 9 e 10).

N

Figura (1) 8: Registros fotograficos da analise tactil-visual.
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Figura (1) 9: Perfil geolégico dos pocos SP1, SP2, SP3, do pquodiacéo e dos furos SP6, SP7.
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Figura (I) 10: Localiza¢@o dos novos pontesytbnitoramento (SP6 e 3p

O levantamento topografico foi realizado por alunos do curso de Engenharia de
Agrimensura e Cartogréfica, sob orientacdo do Prof. Joel Gripp Junior. As curvas de nivel
foram obtidas com equidistancia vertical igual a 0,20 m, Escala 1:500. Os dados referentes a

batimetria da lagoa foram obtidos no trabalho realizado por Ferreira et al. (2012), na Escala
1:500 (ROCHA, 2015).
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Todos os planos foram referenciados ao Datum SIRGAS 2000, com sistema de projecao
adotado UTM, Fuso 23 S. A elaboracdo dos mapas foi realizada por nsafivdareArcGIS
Desktop, versdo Arcinfo 10.1 ESRI (2010).

Para a medicéo dos niveis piezométricos, utilizou-se um medidor de nivel elétrico da
marca Hidrosuprimentos.

A partir de todos esses dados coletados, 0 modelo conceitual foi construido e traduzido

para a linguagem matematica. Esse processo foi descrito no cHpitulo
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CAPITULO I - MODELO CONCEITUAL E MODELAGEM
COMPUTACIONAL

1. INTRODUCAO

Um modelo pode ser definido como qualquer representacéo feita deemoa meio real
(FETTER, 2001). Do ponto de vista fisico e matematico, um modelo @escacdo conceitual
que exemplifica os meios fisicos reais por meio de equa¢des matefMANISLE, 2002).

Os modelos podem ser utilizados para diversos fins, dentre eles para simular o fluxo de
aguas subterraneas. E, portanto, um instrumento de apoio ao planejamento dos recursos hidricos
subterraneos, uma vez que permite simular o comportamento atual e futuro dos aquiferos em
uma area (DEMETRIO et al., 2013).

Diversos modelos tém sido amplamente utilizados na modelagem de agua subterranea
no intuito de resolver a equacéo que governa o fluxo das mesmas: diferencas finitas, volumes
finitos, elementos finitos, elementos de contorno e modelos sem malha ou grid, como redes
neurais artificiais e outros (NOURANI & MOUSAVI, 2016).

Dentre os modelos que necessitam de condi¢cdes de contorno e da definicdo de uma
malha, destacam-se os modelos de elementos finitos e diferengas finitas. Por sua maior
simplicidade, o método de diferencas finitas é o mais utilizado (BONGANHA, 2005).

O método de diferencas finitas € uma representacdo discretizada em um ponto
(CLEARY, 1989), no qual a carga hidraulica é definida no né da malha e é extrapolada para
toda a area que o envolve. Este método, empregado nos programas de fluxo mais utilizados
atualmente, tem a grade ou a malha do modelo definida por linhas e colunas, apresentando um
ajuste mais grosseiro ao formato da area modelada, compensada pela facilidade de utilizacéo
para entrada de dados e analise dos resultados do modelo matemaético.

Os resultados da modelagem computacional numérica sao dependentes da qualidade dos
dados, exigindo, portanto, um conhecimento preciso dos parametros hidrogeoldgicos do
aquifero e um bom modelo conceitual que permita saber quais as camadas que ocorrem na aree
de estudo e suas caracteristicas geologicas e geométricas (BRUNNER ethal., 2010

Para simular o fluxo e o transporte de solutos nas aguas subterraneas, os modelos
matematicos podem ser de previsado ou de interpretacdo, para prever as respostas do aquiferc
com relacdo a determinadas a¢bfes, bem como demonstrar o funcionamento do aquifero
(BONGANHA et al., 2007; YANG et al., 2011). Essas equagbes sao uma simplificacdo do
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sistema real existente (BATU, 2006), e consideram o fluxo estacionario ou o fluxo transiente
(SHANKAR et al., 2009).

Dentre ossoftwaresdisponiveis para a modelagem de agua subterranea, optou-se pelo
uso do Visual MODFLOW pelo fato de este ser amplamente utilizado em diversas pesquisas
em todo o mundo.

Em Sao Paulo, Teramoto et al (2006) realizaram uma simula¢cdo numérica com auxilio
do MODFLOW para o entendimento da dinamica de fluxo da agua subterranea da area de
estudo. Tendo em vista a ampla complexidade da distribuicdo das propriedades hidraulicas em
virtude da conturbada geologia do substrato geoldgico da regido, os resultados obtidos
demostraram a adequabilidade do modelo a realidade, com coeficiente de correlagdo igual a
99,6%.

Yang et al. (2011) desenvolveram um modelo hidrogeoldgico em Tonglio, China,
utilizando o software Visual MODFLOW, no qual os parametros hidrogeoldgicos foram
calibrados baseados em dados ja existentes. Os resultados mostraram que as cargas hidraulica
registradas se assemelham aos dados medidos, indicando que os parametros utilizados e ¢
modelo conceitual refletem adequadamente o sistema fisico real do dominio de estudo.

Estudos realizados por Yanxuna et al. (2011) também mostraram a eficiéncia da
modelagem matematica por meio stftwareVisual MODFLOW. Os resultados obtidos na
calibracdo e validacdo indicaram que o modelo reflete as condi¢cdes hidrogeoldgicas reais,
podendo ser aplicado em estudos preditivos para simulacdes futuras de fluxo de agua
subterranea.

Paiva et al (2012) desenvolveram um modelo computacional para a simulacdo da
interacdo aquifero-rio de um sistema piloto de filtracdo em margem préximo ao rio Beriberi em
Olinda— Recife. Para isso, utilizaram o programa Visual MODFLOW 4.6 Pro. As calibracées
resultaram num coeficiente de correlacdo de 97,6% para o periodo seco e de 95,3% para o
periodo Umido.

Carvalho (2013) realizou a modelagem da agua subterranea da bacia do Palmital, zona
rural de VicosaMG, por meio desoftwareVisual MODFLOW, obtendo excelente calibracao:

RMS normalizado inferior a 10% e coeficiente de correlagao superior a 90%.

Mustafa et al. (2016) utilizaram a modelagem numérica e analitica para simular a
influéncia da taxa e do tempo de bombeamento, que controlam o tempo de percurso da agua e
particulas, na concentracdo de contaminantes em um sistema de filtragdo em margem de rio. O

resultado da solucdo analitica foi comparado ao resultado da solu¢cdo numérica, realizada pelo
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softwareMODFLOW, e mostrou que, graficamente, ambas as solugdes possuem 0 mesmo
comportamento.

Em Vicosa— MG, Rocha (2015) realizou a modelagem da interacdo aquifégua
subterranea na mesma area de estudo apresentada nesse trabalho, obtendo resultadps razoave
com RMS Normalizado igual a 26,46%. No entanto, a autora verificou, em meio suas
simulag@es, que a insercdo de pog¢os ha porcdo superior da area, poderia resultar na diminuicao
do RMS Normalizado.

Portanto, o objetivo principal do presente trabalho € a verificacdo da hipotese sugerida
por Rocha (2015) além da ampliacdo da area modelada numericamente. Se, realmente, a
insercdo de novos pontos de monitoramento teria uma influéncia positiva na modelagem,
diminuindo o RMS Normalizado.

Partindo-se desse pressuposto e dos bons resultados obtidos por diversos autores,
conforme ja citado, com relagéo a eficiéncia da FM como alternativa para o abastecimento
publico e, da modelagem como instrumento de gestdo, procurou-se, nesse trabalho, simular a
interacdo entre a agua subterranea e superficial durante o funcionamento do sistema de filtracéo
em margem de lagoa (FML).

Esse estudo € de grande importancia para a sociedade devido aos varios problemas de
escassez hidrica, qualitativa e quantitativa, enfrentados nos ultimos anos em diversas regides
do Brasil e, em funcdo das disparidades sociais existentes no pais, que impossibilitam a
distribuicdo de agua de boa qualidade para todos. O melhor entendimento do sistema de FML
pode auxiliar a gestdo dos recursos hidricos subterraneos visando a implantacdo dessa

tecnologia em lugares nos quais a mesma possa ser utilizada .
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2. MATERIAIS E METODOS

O modelo numérico do presente estudo foi elaborado por mesoftlware Visual
MODFLOW® versao Pro 2009.1 (VISUAL MODFLOW, 2009).
Para que o modelo numérico fosse representativo do sistema real de fluxo de agua
subterranea, foram adotados os seguintes procedimentos:
e Caracterizacdo hidrogeoldgica;
e Definicdo do objetivo da modelagem;
e Elaboracdo do modelo conceitual, envolvendo o levantamento e interpretacéo de
dados referentes ao sistema real,
e Selec¢do do cédigo computacional,
e Determinagéo das condigdes de contorno do modelo;
e Definicdo da malha;
e Calibracao e validacdo do modelo numérico;
e Realizacdo da analise de sensibilidade;
e Simulacao de cenarios variando as condi¢cdes de bombeamento para o periodo

estacionario.

2.1 Caracterizacdo Hidrogeoldgica

A caracterizacdo hidrogeoldgica do sistema de FML proposto permitiu a compreensao
da interacdo lagoa -aquifero e dos parametros hidrogeoldgicos das unidades aquiferas e sua

influéncia no modelo numérico.

2.1.1 Teste de aquifero

O teste de bombeamento foi realiza do por Rocha (2015) e utilizado para definir os
parametros hidrogeoldgicos bem como para a definicAo das condigBes limite do poco
(condicdes de explotacdo). Dentre os parametros hidrodinamicos obtidos nesse teste tem-se:
transmissividade (T), condutividade hidraulica (K) e o armazenamento (S).

Os parametros hidrogeoldgicos obtidos por Rocha (2015) por meio de anAligéfeo
Testforam, para os trés pocgos:

e T=1,0x10°m2s’;
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e K=5,0x10°msk
e S=1,0x10%
O raio de influéncia foi calculado considerando se os valores acima tendo sido
encontrado um valor igual a 23,24 m (ROCHA, 2015).

2.1.2 Analise potenciométrica

O monitoramento do nivelagua dos pocos foi realizado durante o periodo de um ano
hidrologico e foi de grande importancia para a construcao dos mapas potenciométricos. O nivel
foi medido com frequéncia diaria, duas vezes ao dia: as 8 horas da manha, antes do inicio do
funcionamento da bomba, o que permitiu a analise do fluxo sem interferéncia do bombeamento;
e, as 17 horas, com a bomba ainda ligada, contabilizando 9 horas de funcionamento,
possibilitando a andlise do fluxo sob influéncia do bombeamento.

O levantamento topogréfico, também necesséario a concepcao dos mapas, foi obtido por
meio da Tecnologia RTKReal Time Kinemat)acom utilizacdo de receptores GNSS L1/L2 da
marca TechGeo, modelo GTR52. As coordenadas dos pocos, obtidas nesse levantamento,

podem ser visualizados na Tabela (11) 1.

Tabela (II) 1. Coordenadas geogréficas dos po¢os monitorados.

Poco N (m) E(m) Cota(m)
SP1  7702194,522 721819,224 658,960
SP2  7702207,992 721791,685 658,462
SP3  7702216,93¢ 721772,670 658,326
SP4  7702246,221 721803,116 658,053
Sk 7702186,195 721764,174 658,556
SP6  7702178,08€ 721852.980 660,774
SP7 770216,007 721897,007 667,440
Producdo 7702213,19¢ 721779,842 658,534

Também foram levados em consideracdo nas analises os dados da batimetria, obtidos
por Ferreira et al. (2012 os dados de precipitacdo originados da Estacdo Meteoroldgica

existente ndCampusda UFV
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2.1.3 Estimativa da recarga

Existem diversos métodos para se estimar a recarga, entretanto a escolha da melhor
técnica é uma tarefa dificil. No presente trabalho, optou-se pela técnica da variacdo do nivel
d’agua —VNA, do inglés“Water Table Flutuation” (WTF), por se tratar de um método mais
simples, baseado nas variag6es temporais ou padrdes espaciais de leituras dos niveis freaticos
(HEALLY & COOK, 2002), e que se aplica aos objetivos do estudo.

Este método é aplicado somente em aquiferos livres. Nele se considera que o aumento
do nivel d’agua nos aquiferos ndo confinados ocorre somente por causa da elevagao do lencol
fredtico.

A recarga é calculada pela seguinte formula mateméatica (HEALY & COOK, 2002).

R =Sy (Equigao 1

Em que:

R =recarga [L.T-1];

Sy = rendimento especifico;

Ah = variacdo da altura da superficie freética devido a um evento de recarga [L];

At = tempo de duracgéo do evento de recarga [T].

A equacdo acima parte do pressuposto de que a agua que chega no lencol freatico é
armazenada prontamente e que o fluxo de base, a entrada e saida de fluxo subsuperficial e a
evapotranspiracéo no subsolo sdo nulas (GOMES)2008

O armazenamento especifico foi determinado em campo por meio do teste de aquifero
realizado por Rocha (2015).

2.1.4 Balanco Hidrico

O balanco hidrico foi calculado segundo o método de Thornthwaite & Magtds).
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2.1.5 Determinagdo do percurso da agua no meio poroso

Rocha (2015) realizou o calculo do tempo minimo de percurso da agua da lagoa até o poco
de bombeamento por meio da equacao proposta por Billn(2002), encontrando um valor
de tmin = 85,52 dias.

No presente estudo, a verificagdo do sentido do fluxo da &gua subterranea e o tempo de
percurso no meio poroso foi realizada com o auxilio de um eletrorresistivimetro automatico por
meio de caminhamento elétrico (Figura (II) 1). A analise foi realizada durante 3 dias. No
primeiro dia, pela manh@, gerou-se os perfis base. Posteriormente adicionou-se cloreto de sédio
(sal de cozinhano poco de numero 1 (SP1), para que a resistividade da agua pudesse ser
alterada e, dessa forma, consegeira acompanhar o fluxo da agua subterranea. Apés a adicao
do sal, 3 perfis foram geradem 3, 18 e 42 horas apos a adicdo de sal.

Os perfis analisados seguiram a disposi¢cdo dos pogos, ou seja, em formato de cruz

(Figura (1) 2).

et

Figura (II) 1: Eletrodos instalados em uma das secoes ensaiadas - Métodintiarvemto elétrico.
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Figura (I) 2: Tragcados dos testes d

e eletrorresistividade realizados na area.

2.2Modelo conceitual

Para o modelo conceitual, considerou-se os dados obtidos a partir da caracterizacéo
hidrogeoldgica:

e Boletim de sondagem (ROCHA, 2015);

e Topografia: Levantamento topogréfico, realizado pelos alunos do curso de
Engenharia de Agrimensura sob orientacdo do Prof. Dr. Joel Gripp Junior.
Curvas de nivel com equidistancia vertical igual a 0,20 m, Escala: 1:500;

e Batimetria: Ferreira et ali2012), Escala 1:500;

e Precipitacédo: Boletim Meteoroldgico 2015 e 2016;

e Evapotranspiragéo: Balango Hidrico;

e Solos: Classificacdo granulométrica (ROCHA,2015) e andlise tactil visual;

e Potenciometria: Dados de monitoramento do nit@had durante o periodo de
sdembro de 2015 a agosto de 2016;

e Recarga: Método VNA (variagdo do nivel d’agua);

e Parametros hidrodindmicos: Condutividade hidraulica (LISBOA, 2006;
ROCHA, 2015;); porosidade total e efetiva (MONDARDO,2009; BETIM,
2013; ROCHA, 2015), armazenamento (CARVALHO, 2(RBACHA, 2015);

e Geofisica: determinacédo do fluxo da agua no meio poroso.
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2.3 Condic¢oes de simulacao

Os dados do monitoramento potenciométrico foram utilizados gdedinicdo dos
periodos de simulacdo (Figura (I) 3 e Figura () B, por meio da analise dos mesmos,
considerouse 0 modelo estacionario como sendo o periodo de 01 de julho de 2016 a 31 de
agosto de 2016 (PE) pois, as cargas hidraulicas medidas na &rea nesse intervalo de tempo

apresentaram poucas variacdes (circulos azuis das figuras).

Ano Hidrologico - Set/15 a Ago/16
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Figura (II) 3 Nivel d’agua monitorado ao longo de um ano hidrologico (setembro de 2015 a agosto de 2016) nos
pocos de producdo e SP1 a SP5. Com indicag&o dos periodos egmulad
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Nivel D'agua estéatioco (m)

Figura (I) 4 Nivel d’agua monitorado ao longo de um ano hidrolégico (setembro de 2015 a agosto de 28:5.6) n
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pocos SP6 e SP7. Com indica¢éo dos periodos simulados.

No eixo Z a condutividade foi considerada como sendo 10 vezes menor que a condutividade
dos outros eixos, como recomendado por Harbaugh, (2000). No modelo foram definidas 2 zonas
de condutividade hidraulica distintas (TabelaZ)|)pois a area é constituida por dois materiais
geoldgicos diferentes. Uma composta de aluvido e outra de solo residual de gnaisse.
porosidade efetiva considerada foi considerada igual a 0,20 (MONDARDO, 2009) e a
porosidade total 0,52 (BETIM, 2013). Os valores de condutividade hidraulica utilizados foram

0s mesmos utilizados por Rocha (2015), porém, com a condutividade em SP6 e SP7 igual a

2.4Parametros de entrada

Cada uma das camadas foi considerada como homogénea e isotrépica nos eixos X e'Y.

utilizada para o aterro (1,77 x 4/s para Kx e Ky e 1,77 x ¥0n/s para Kz)..
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Tabela (I) 2: Condutividade hidraulica das camadas 1, 2 e 3.
Zonas Camada Solo KX Ky Kz
(m.s?) (ms!) (m.s?h
Camada Solo comtextura 1,77 x16® 1,77 x10 1,77 x 10

1 silto argilo-arenosa 6 7
(LISBOA,2006;
Zona 1 ROCHA,2015)
Camada Soloresidualde 1,77 x16 1,77x10 1,77 x 10
1 gnaisse 6 7
(LISBOA,2006)
Camadas Aluvido 5,00x 1 5,00x 10 5,00 x 10
Zona 2 ) (ROCHA,2015) 5 6
e3
Camadas Soloresidualde 1,77 x16® 1,77 x10 1,77 x 10
Zona 1 9 e3 ghaisse 6 6
€ (LISBOA,2006)

Os valores computados para evapotranspiracao e recarga no periodo estacionario foram

referentes apenas a esse periodo e ndo ao total calculado para o ano hidrologico.

2.5Definicdo da area a ser modelada

A é&rea estudada foi discretizada em um grid contendo células de 5 por 5 metros,
totalizando 46 linhas e 66 colunas. As células foram entdo classificada&das ativas e
inativaspara que o Visual MODFLOW® trabalhe somente na area determinada como ativa.

Apos a discretizacao e classificacdo da malha, seguiu-se com a importacéo da topografia
e definicdo dofayers.A area foi dividida em trémyers layer 1 com 4 metros de espessura a
partir da superficielayer2 e 3 com 10 metros de profundidade cada. Essa diviséo foi realizada
com base nas caracteristicas de saturacao do solo (ROCHA, 2015). No entanto, as layers 2 e 3
possuem as mesmas caracteristicas e foram divididas com o objetfinateento da malha

paraaobtencdo de melhores resultados.

2.6 Condicdes de contorno

As condicOes de contorno sdo equacdes matematicas que definem o comportamento da
variavel dependente (carga) ou a derivada da variavel dependente (fluxo) nos limites ou
fronteiras do dominio do problema. As condigbes de contorno hidrogeoldgicas sédo
representadas matematicamente por trés tipos distintos: tipocdntorno com carga
especificada. Corpos d"agua superficiais como rios e lagos costumam ser modelados com esta

condicaq tipo 2— contorno com fluxo especificado, nesse caso, o contorno recebe um valor de
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fluxo especifico (nulo ou ndo)éenormalmente utilizado nos divisores de dgua subterranea ou
limites impermedveis, 0s quais ndo possuem fluxo; tipod@torno com fluxo dependente da
carga, usada frequentemente quando se tem uma camada semipermeavel que divide um
aquifero ou que separa um corpo d agua superficial de um aquifero (CLEARY, 1989). Com
relacdo a este ultimo tipo, o fluxo através do contorno é calculado a partir do valor da carga
(CARVALHO FILHO & COTA, 2002).No presente estudo foram utilizadas duas condi¢oes
de contorno diferentes: a condicdo de Neumann (Tipo Il) para o divisor topografico e a condi¢cao
mista (Tipo lll) para a lagoa (CARVALHO FILHO & COTA, 2002; ROCHA, 2p15

Para a condi¢cao de Neumann (Tipo 1), considerou-se que o divisor topografico coincide
com os divisores de agua subterraredessa forma, o fluxo subterraneo foi definido como
nulo nas células em que o limite foi estabelecido. Esta condicdo foi inserida no Visual
MODFLOW® por meio das células inativas.

Para a condi¢cdo mista (Tipo lll), considerou-se que o fluxo depende da carga, sendo
inserida no Visual MODFLOW® por meio do moduRbVERS que simula o fluxo de agua
entre aguas superficiais e o aquifero nas células em que essa condicdo de contorno foi atribuida
(CARVALHO FILHO & COTA, 2002). A utilizacdo do moédulRiversexige a informacéo,
para cada célula, da cota da superficie e do leito da lagoa e da condut@mtiged, que
descreve o grau de conectividade entre o contorno e a célula do dominio onde essa condicao de
contorno foi definida (Equagéo 2) (HARBAUGH et al., 2000).

Cond.agoa= % (Equacéo 2)
Em que:

K = condutividade hidraulica do material que compde o leito do rio/lagoa]fL.T

L = comprimento do rio/lagoa na célula no qual a condutancia esta sendo calculada [L];

W = largura do rio/lagoa [L];

E = espessura do leito do rio/lagoa [L].

O processamento do modelo se deu pela utilizacdo do método numérico\tdB8dqo
Hydrogeologic Solvgr Os pacotesolversao empregados para implementar algoritmos para a
solucéo do sistema de equacdes de diferencas finitas gerado pela discretizacdo espacial da
equacdao de fluxo de agua subterranea. Os parametros empregados foratefaslidporem

com 200 iterac¢des (ao invés de 25) e critério residual de 0,01.
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2.7 Calibracéo

A calibracdo do modelo foi avaliada segunddNormalizZd Root Mean Square
(Normalized RM}P Para se obter um modelo bem calibrado, alguns autores recomendam que
seja necessario que este parametro seja inferior a 10 % (FERRARI, 2006; CARVALHO, 2013;
PAIVA et al, 2013) (Equacéo)3 Entretanto, nenhuma explicacdo fundamentada para essa

escolha pode ser encontrada na literatura técnica do assunto.

Normalized RMS RMS x 100 (Equagéo 3)

hobs_max — _hobs_min

Em que:
RMS = Desvio padréo [L];
hobsmax= Carga hidraulica observada méaxima [L];

hobsmin= Carga hidraulica observada minima [L].

A calibragdo foi realizada com base no valor médio das medidas do nivel d’agua para

0s 8 pocos implantados (SP1, SP2, SP3, SP4, SP5, SP6, SP7 e Producéo) (Tabela (1) 3).

Tabela (Il) 3: Cargas hidraulicas médias (m) dos pontos utilizados na calibra¢dmeaambid modelo, no
periodo estacionario.

Ponto Periodo
Estacionario

SP1 653.880
SP2 653,872
SP3 653,701
SP4 653,440
SP5 654,073
SP6 653,420
SP7 653,853
Producdo 654,032

2.8 Andlise de sensibilidade e previsdo de cenarios

A analise de sensibilidade do modelo foi realizada por meio da moéiici
condutividade hidraulica e recarga enquanto os outros dados foram mantidos com os valores
devidamente calibrados. A analise é realizada para se conhecer a influéncia dos parametros no

modelo, bem como suas incertezas e fragilidades.
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Os cenarios preditivos foram construidos para atestar a validade da calibracdo e para
mostrar a capacidade da modelagem como auxiliadora da gestédo de recursos hidricos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao Hidrogeoldgica

3.1.1 Anélise Potenciométrica

Os resultados apresentados por meio dos mapas potenciométricos referem-se a variacao
do nivel estéatico (NE), com bombeamento e sem bombeamento, durante o ano hidrolégico
considerado. Como as caracteristicas de ambos foram semelhantes para todos 0s meses
monitorados, foram apresentados apenas 0s mapas elaborados para o periodo estacionaric
estudado (Figura (11) 5 e Figura (II).6

O primeiro evidencia o fluxo natural, sem bombeamento, com a direcdo do mesmo dos
pocos para a lagoa; o segundo, com bombeamento no poco, o fluxo se da em direcdo ao poco
de bombeamento, uma vez que h4 uma reducéo da carga hidraulica do mesmo em funcéo da
retirada de agua. Pode-se observar também, por meio do segundo mapa, o raio de influéncia do
bombeamento.

a.
a sa wda 140 2da 250 ada 328’

' Curvas potenciométricas MeNOr  fummmm  Maior

% Fluxo HEET TR

Figura (Il) 5: Mapa potenciométrico sem bombeamento
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Figura (I1) 6: Mapa potenciométrico com bombeamento

A precipitacdo total no ano hidrolégico monitorado foi de 1187 mm (BOLETIM
METEOROLOGICO, 2015 e 2016), nivel superior ao mesmo periodo da série historica de 2013
a 2014 (1006 mm) e ao da série de 2014 a 2015 (997,8 mm) (BOLETIM METEOROLOGICO,
2013; 2014; 2015; 2016) (Figura (I1).7

As chuvas se concentraram no periodo de setembro a janeiro em todos os periodos
analisados, porém, nos meses de maio a agosto a seca se pronunciou de forma mais agressiv
nos periodos 2013-2014 e 2014-2015.
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Figura (II) 7: Comparagdo da Pluviometria mensal acumulada para Vigosa (MG), nos anosgitdsold
2013/2014; 2014/2015; 2015/2016.

Mesmo coma escassez de chuvas nos dois periodos anteriores ao periodo estudado,
notou-se, por meio do monitoramento das cargas hidraulicas, que a disponibilidade hidrica do
aquifero nao foi prejudicada, apresentando pouco decaimento ao longo do ano hidroldgico
(Figura (Il) 8 e 9. De acordo com Soares (2010), as reservas renovaveis podem ser estimadas
por meio da variacdo do volume entre o fim do periodo chuyodim da estiagem, quando
os niveis de dgua da camada saturada no subsolo alcangam as cotas maximas e minimas
respectivamente.

O monitoramento se inicia com a observagéaidel d’agua atingindo profundidades
de 4,5 metros, em média. ApOs os eventos de chuva intensa, observa-se um aumento de 2 metro:
no nivel d’agua, que passa, portanto, a uma profundidade de 2,5m. ApGs esse periodo e com a
chegada da seca, 0s niveis voltam aos valores medidos no inicio do ano hidrolégico. Ou seja,
mesmo com o0 bombeamento diario nos periodos de estiagem, o nivel de agua nao rebaixou
além da cota medida nos ultimos anos.

A frequéncia de monitoramento diaria facilitou a analise dos dados, fornecendo maior
confiabilidade aos parametros hidraulicos e facilitando a analise da reacao do nivel freatico em
relacdo aos eventos de chuva e seca. Notou-se que o aquifero reponde rapidamentes aos efeit
da precipitacdo (dezembro de 2015 e janeiro de 2016) na area de baixada. No empig@o na
mais alta, o nivel freatico responde muito lentamente (Figura (II) 9).
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Figura (Il) 8: Monitoramento potenciométrico dos pogos SP1, SP2SEE3SP5 e de Producéo ao longo do ano
hidrolégico de setembro de 2015 a agosto de 2016.

Pode-se notar que os pocos de SP1 a SP5 e o de producdo possuem 0 mesmo
comportamento ao longo do ano hidrolégico, ou seja, respondem de forma muito semelhante
aos eventos de precipitacédo e seca. No entanto, a resposta de SP6 e SP7 namuesna na
velocidade dos outros pocos. Apesar de esses pocos apresentarem curvas semelhantes entre ¢
eles ndo respondem aos eventos de chuva e seca na mesma intensidade que o0s outros, cor
maiores tempos de resposta (Figura (II) 9.

Uma das razbes para esse comportamento seria o fato de SP6 e SP7 estarem alocado:s
na porcdo mais ingreme da area de estudo, o que eleva o escoamento superficiah e reduz
infiltracao.

Outro fator a ser considerado seria a condutividade hidraulica no eixo z. As
condutividades ao longo da area de estudo variam da orden?ae/4@ 10 m/s. Segundo
Fetter (2001), os valores de condutividades hidraulicas maiores gue/4840 considerados
muito altos, 1§ a10° m/s altos, 16 m/s moderados, 10a 108 m/s baixos e menores que 10
8 m/s, muito baixos. Sendo que a condutividade com grandeza equivalenterdslfode se
considerada como limite entre valores altos e valores baixos. Portanto, a condutividade na
porgao superior é considerada baixa no eixo z (da ordem‘d@s)Qonde a infiltragéo ocorre.

J& na porcao inferior, a condutividade é considerada alta em todas as direcdes (X, y e z).
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Figura (1) 9: Monitoramento potenciométrico dos pocos SP6 e SP7 aodorgymo hidroldgico de setembro de
2015 a agosto de 2016.

3.1.2 Estimativa da Recarga

Em cada um dos 8 pocos monitorados, foram calculados o armazenamento especifico,
a variagdo do nivel d’agua e, por fim, a recarga (Tabela (II) 4) para o ano hidrolégico de
setembro de 2015 a agosto de 2016. O valor médio de recarga encontrado foi 440,87 mm.ano
1 Esse valor corresponde a 37,14% do total precipitado nesse periodo, 1187 mmcare
condiz com os dados obtidos por Nobre (2006) que, em seus estudos, afirmou que a recarga
natural correspondecerca de 30% a 50% da precipitacdo total em climas imidos. No entanto,
a modelagem considerou, para o periodo estacionario, apenas o valor calculado para aquele
intervalo de tempo. Portanto, utilizou-se o valor de &8y8ara o periodo estacionario.
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Tabela(ll) 4: Dados utilizados no calculo da recarga e da taxa de recarga para catamtagado.
Poco K(@m.d?Y) Sy=0,117.K7 XAh(@m) R (mm).anc! r (%)

SP1 4,32 0,144 3,02 435,49 33,72
SP2 4,32 0,144 3,46 498,94 38,64
SP3 4,32 0,144 3,35 483,07 37,41
SP4 4,32 0,144 3,30 475,86 36,85
SP5 4,32 0,144 4.07 586,90 45,45
SP6 0,15 0,089 2.97 265,00 22,32
SP7 0,15 0,089 2.07 184,69 15,56
Producdo 4,32 0,144 4.14 596.99 46,23

K = condutividade hidraulica; Sy = rendimento especifido= variac@o da altura da superficie freatica
devido a um evento de recarga; R = recarga.

As maiores recargas foram encontradas nos pocos SP2, SP5 e de Producao e 0s menores
em SP6 e SP7, mostrando que ndo necessariamente as areas mais altas correspondem as are
de recarga.

Uma das explicacdes possiveis para esses resultados esta na localizacdo de SP6 e SP’
na porcdo com maior declividade, elevando a ocorréncia do escoamento superficial em
detrimento da infiltracdo. Outra explicacdo pode estar relacionada a porosidade efetiva do solo
residual, que pode ser, nesse caso, menor que a do aluvido.

Os maiores valores de K sé&o encontrados associados aos maiores valores de porosidade
efetiva. Bouma (1982) relatou que pequenos poros podem conduzir mais quando sao continuos,
enguanto os maiores em uma dada secédo podem nao contribuir para o fluxo quando apresentam
descontinuidade no perfil do solo.

J& na parte de baixada, na zona de ocorréncia de aluvido, os solos sao naturalmente
saturados por agua, salvo se artificialmente drenados. Desenvolvem-se em sedimentos recentes
nas proximidades dos cursos d’agua sujeitos a condi¢cdes de hidromorfia (ambientes de
influéncia de agua), podendo formar-se também em areas de relevo plano de terracos fluviais.
Quando o solo se encontra saturado, todos 0s poros estéao preenchidos e conduzindo agua, send

sua condutividade maxima nessa condig&o (HILLEL, 1971)

3.1.3 Balanco hidrico

O balanco hidrico realizado por meio da formulagédo de Thornthwaite & Mather (1955),

esta apresentado na Tabela (I1) 5.
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Tabela (1) 5: Célculo do balanco hidrico por Thornthwaite & Mather%195
Més/ano Pmm ETP mm ETR mm DEF mm EXC mm

Set/15t 64,9 106,9 90,5 16,4 0,0
Out/15 45,5 119,2 62,2 57,0 0,0
Nov/15 207,4 146,3 146,3 0,0 0,0
Dez/15 260,1 109,2 109,2 0,0 134,7
Jan/16 355,7 102,3 102,3 0,0 285,9
Fev/16 75,3 107,7 105,3 2,4 0,0
Mar/16 12,7 91,0 91,0 0,0 0,0
Abr/16 18,5 89,1 56,4 32,7 0,0
Mai/16 8,7 65,5 36,3 29,2 0,0
Jun/16 67,1 54,4 54,4 0,0 0,0
Jul/16 0,0 60,6 7,7 89,7 0,0
Ago/16 11,1 69,4 13,9 92,4 0,0

P = Precipitacdo mensal; ETP = Evapotranspiracdo Potencial; ETR= EvapotransReataDEF= Déficit
hidrico; EXC = Excedente hidrico.

Os excedentes hidricos ocorreram nos meses de dezembro de 2015 e janeiroede 2016,
atingiram 134,7 mm e 285,9 mm respectivamente. Os maiores déficits hidricos ocorreram nos
meses de julho e agosto de 2016.

A evapotranspiracdo calculada pelo método foi de 1121,6 mm/ano. No entanto, no
modelo numérico computou-se o valor relativo ao periodo estacionéario, que foi de 130 mm
Essa opcédo foi adotada porque a utilizacdo do valor total estava gerando células secas na

primeira camada do dominio, o que ndo correspondia as observacées de campo.

3.1.4 Defini¢cdo do percurso da agua no meio poroso

Rocha (2015) encontrou um tempo minimo de percurso da agua da lagoa ao aquifero
(Equacéo 3) de 85,52 dias, partindo dos seguintes valores: D = 20 02@ (MONDARDO,
2009); L=35m; Q = 120 m3d

A verificacdo do percurso da agua deve ser analisada por meio da verifieacdo d
variacdo da escala de resistividade. Os perfis de eletrorresistividadeegsesentados na
Figura (I1) 10.

O Perfil (a) foi gerado pela medicao realizada as 8:30 do dia 4/08/16, sendo utilizado
como mapa base da sec¢éao transversal a lagoa e, o Perfil (e) foi utilizado copardassecao

paralela a lagoa (Figura (lII) 2).
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Os perfis (b) e (c) correspondem aos mapas gerados 3 e 5 horas apés a adi¢do de sal no
poco SP1, respectivamente. Os perfis: (d) e (e) foram gerados 27 e 20 horas ap0s a adi¢ao de
sal e, (f) e (g) 45 e 44 horas apos a adicdo de sal, respectivamente.

De acordo com os perfis, no prazo de 45h, ndo houve alteracdo significativa de
condutividade. Pode ser notada uma modificagdo da resisténcia apenas em subsuperficie
(circulo vermelho no perfil (c)), na regido de SP1, onde foi adicionado o sal (perfil transversal
a lagoa).

Portanto, néo é possivel afirmar categoricamente que o sentido do fluxo se da em direcéo
a lagoa. Um dos motivos para a pouca variagdo observada nos perfis seria a retencao do sal na
paredes do poco e na parte superior, proximavabd’agua, impedindo que ele se dissolvesse
e alcancasse maiores profundidades. Outra possibilidade seria o fato de que a pequena
guantidade de sal utilizada nédo foi suficiente para propiciar sua movimentacdo em
subsuperficie.

Nos perfis paralelos a lagoa (Figura (II) 10 (e) a (h)) ndo foi verificadaumea
alteracdo. Dessa forma, nao foi possivel obter nenhuma informacaadérxo.

Apesar de a direcdo do fluxo ndo ser evidente, os perfis gerados na direcao
perpendicular, (a) a (d), a lagoa mostram algumas zonas com menor resistividade (circulos
azuis), cuja posicaé concordante com a posicéo nivel d’agua medida nos pocos. Além
disso, esses locais podem ser indicativos de caminhos preferenciais, uma vez que o aluvido

presente na area € formado por intercalacdo de camadas de areia e camadas de argila.
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Figura (I) 10: Perfis de eletrorresistividade realizados perpendicular a lagah éaparalelos a lagoa (e a h).

Apesar dos resultados ndo se apresentarem como esperado, varios autores utilizaram
esse procedimento para diversos fins: determinacdo da infiltracdo da agua no solo,
determinacdo da composi¢cdo do solo (CARVALHO, 2013) e direcdo do fluxo de agua
subterranea em uma zona nédo saturada de um solo tropical (MORAIS et al., 2008), obtendo

resultados satisfatorios.

3.2Modelo Matematico

3.2.1 Definicdo da malha
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A discretizacdo da malha foi realizada por meio da divisédo da area em grids de 25mz,
contendo 45 linhas e 65 colunas, e da definicdo das células ativas e inativas (Figura (Il) 11
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Figura (II) 11: Discretizacao da area, identificando células inativas e o domimodido.

A topografia da superficie do terreeada posicao das camadas e profundidade foi
inserida segundo o levantamento topografico. Sendo que a inser¢do das camadas seguiu o limite
de altitude de cada uma delas: a camada 1 foi definida com limite inferior de 654m, a camada
2, com 10 m, com limite inferior em 644 m e a camada 3, também com 10 metros, a com limite
inferior em 634m, totalizando 24 m de espessura. Essa informacao é de grande valia pois as
camadas inseridas segundo a espessura de cada uma delas e néo da altitude, geraram perfis gt
consideraram a primeira camada constante ao longo de toda area, o que ndo esta de acordo con

o modelo conceitual. O perfil correto gerado pode ser visualizado na Figura (Il) 12.

O zona de condutividade 1 Il zonade condutividade 2 M células inativas
Figura (1) 12: Perfil topogréfico da area em estudo evidenciando as zonas devidende.
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3.2.2 Condigao de contorno

As células inativas que circundam o dominio modelado representam a condicdo de
Neumann (Tipo IlI) para o divisor topografico e a condicdo mista (Tipo Ill) para a lagoa é
representada por meio do moduRVERS.Para o céalculo da condutancia (Equacao 3),
considerou-se K= 1,77xfm.s; W = 45 m; L = 5 m; E= 4 m. Assimpnd lagoa 8,60 m2.d
L (Figura (IIl) 13.
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Figura (I) 13: Condig¢&o de contorno Tipo Il e Tipo lIl.

O modulo RIVERSfoi utilizado por se tratar do melhor contorno disponivel para
representar a interacdo erdriagoa e o aquifero.
O processamento de todos os modelos desse trabalho foi realizado com menos de 4

iteracdes, demonstrando a adequabilidade dos dados no modelo numérico.

3.2.3 Calibragao

Inicialmente, o valor obtido por meio da comparagao entre os valores observados e 0s
valores calculados gerou udormalizedRMSde 26,8%0.

Na tentativa de reduzir esse valor, varios arranjos foram testados (cerca de 40 modelos
foram construidos): primeiramente modificou-se os valores de recarga e notou-se que,

insercao do valor total desse contorno (440,87 mm/ano) gerou um aumedtonmalized
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RMS que foi para 48%. Alterandse a evapotranspiragdo (1121 mm/ano) para o valor total
anual, tem-se um RMS de 55% e a geracdo de células secas na regido de Six) oaynkz
com a realidade.

Assim, uma vez que esses contornos foram determinados, prosseguiu-se com a mudanca
na condutividade hidraulica por meio da inser¢édo de pocos ficticios.

Adicionouseum pogo na porgdo superior do terreno, proximo a SP7, com valores bem
semelhantes a este e prosseguiu-se com a calibracdo, o resultado foi um valor de RMS
normalizado igual a 26,93%, valor ndo muito diferente do valor de calibracao inicial (26,83%)

0 que indica que, nesse caso, a insergcdo de mais um poc¢o ndo altera significativamente o
modelo.

Entretanto, esse Ultimo cenario ndo representa a realidade desse estudo, sendo o modelo
estacionario criado com os dados de entrada iniciais e sem o poco ficticio.

Apbs o processamento do modelo, procedeu-se com a calibracdo por meio de tentativas
e erros, alterando-se os parametros condutividade hidraulica nas dire¢des x, y € z com o auxilio
do Winpest. Esse procedimento foi realizado até que as mudanfismalized RM$1do
fossem mais expressivas.

Por meio desse moddulo foi possivel verificar que as mudancas no eixo x da
condutividade geram maiores alteracdes no modelo numérico e que alguns arranjos ndo foram
bem aceitos pelo processador como, por exemplo: a simulagéo que considerou apenas Kx e Kz
da zona 2 gerou células secas na regido de SP5, resultado incompativel com a rAalidade.
maioria das combinacdes testadas geraram células secas. O melhor resultado foi encontrado por
meio da selecdo d€x da zona 1.

As iteracBes do modelo estacionério forneceranNommalized RM$gual a 26,73%.

Os valores finais obtidos na calibracdo para a condutividade hidraulica encontram-se na Tabela
(1) 6.

Tabela (Il) 6 Condutividades hidraulicasbtidas na calibracdo do modelo estacionario por meio do mddulo
Winpest.

Zona Kx (m.s1) Ky (m.s?!) Kz (m.s?)
1 568x10 1,77x16 1,77 x 10/

2 500x1® 5,00x1% 5,00x 10
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O novo valor gerado para Kx esta muito proximo ao original e, os de Ky e Kz
permaneceram 0s mesmos, demostrando que os dados de entrada estao coerentes com 0 mode
conceitual.

Carvalho (2013) obteve umMormalized RMSle 5,6% para o modelo estacionario
calibrado, valor proximo ao encontrado por Soares (2010), que foi de 3,48%. Uma brege andlis
dos dois trabalhos, mostra que, em ambos, a diferenca entre as cargas observadas maximas
minimas é bastante alta (45 m e 130 m respectivamente), o que nao ocorreu no presente estudo
Essa reduzida diferenca entre as cargas maximas e minimas observadas na area deestudo pa
ser um fator preponderante para o valorNdemalized RMSbtido. Além disso, as areas
utilizadas por eles s&o maiores, com densidade de pontos&feraan menos modificadas se
comparadas a esse trabalho.

Rocha (2015), na tentativa de reduziNormalized RM&lo seu trabalho, que foi de
26%, sugeriu a adicdo de novos pocos na por¢cao mais alta da area de estudo no intuito de
aumentar a diferenca entre as cargas observadas maximas e minimas. No entanto, as carga:
hidraulicas de SP6 e SP7 foram menores que as cargas dos demais poc¢os, resultando em un
Normalized RMSimilar ao encontrado por ela (26,73%). Esse resultado mostra a importancia
da investigacdo dos parametros fisicos, principalmente da condutividade hidraulica e da
influéncia da variacdo da carga sobre os resultados do modelo numérico.

A Figura (ll) 14 e Figura (Il) 15 mostram o mapa de fluxo da camada Regfih
respectivamente, gerados no processo de calibracdo. As setas vermelhas representam o grupc
de células que contribuem para a infiltracdo da agua no aquifero e as brancas sédo qseélulas

recebem a descarga do aquifero ou da lagoa.
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Figura (I1) 14: Mapa representativo do fluxo de agua subterranea na camada
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Figura (I) 15: Perfil representativo do fluxo de agua subterranea olatidmdelo.

A Figura (IlI) 16 fornece a calibracdo do modelo, com os dados calculados versus os

dados observados.
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Calculated vs. Observed Head : Steady state

[] Layer #1
L Layer #2
T % confidence interval
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65373 65473
1 1
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652.73
1

m 651.73

——— 77T
51.73 85273 653.73 65473
Observed Head (m)

Figura (I) 16 Valores observados versus valores calculadosnalizedRMS = 26,73%

Apos a calibracdo do modelo com fluxo natural da 4gua subterranea, prosseguiu-se com
a insercao do bombeamento (Figura (Il) 17 e 18). As curvas potenciométricas variaram de 653,0
m a 654,2 m e dlormalized RMS%esultante foi de 23,98.

As linhas de fluxo mostram a contribuicdo da agua da lagoa. No entanto, ndo é possivel
estimar com precisdo o volume de agua que vai para o po¢co. Sabe-se apenas que, quanto mai

proximo do mesmo, maior o volume doado.
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Figura (II) 17: Mapa representativo do fluxo de 4gua subterranea na c2magicbombeamento.
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Figura (1) 18: Perfil representativo do fluxo de dgua subterranea caonodzonento.

A Figura (ll) 19 mostra a calibracéo e o ajuste em relacdo a média. Nota-se que o ponto
azul a esquerda, faz com que o intervalo de confianca seja mais amplo. No entanto, a retirada
desse ponto eleva em mais de 40% o valoNdonalized RMSO mesmo acontece com o
ponto vermelho a direita. Isso ocorre porque esses valores se referem a cota minima (azul) e
maxima (vermelho). Dessa forma, atuam aumentando a diferenca entre os valores maximos e

minimos observados, diminuindd\mrmalized RMS
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Figura (I) 19: Valores observados versus valores calculdttosnalizedRMS = 23,98%

3.3 Cenérios 1,2e 3

Os cenarios 1, 2 e 3 representam a inser¢cdo do bombeamento na posicdo SP1, uma vez
gue o bombeamento atual gerou criticas por parte da universidaie raioi de influéncia do
poco de producao atinge a lagoa de abastecimertandpus Os cenarios foram:
e Cenario 1: Mudanca da posicao do poco para SP1.
e Cenario 2: Poco em SP1 bombeando por 5 anos a uma vazao de 150 m3/dia.

e Cenario 3: Poco em SP1 bombeando por 5 anos a uma vazao de 90 m3/dia.
A simulacado do cenério 1 (Figura (1) 2@erou curvas potenciométricas de 652,68 m

654,2 m, demonstrando a viabilidade da realocacdo do poco de bombeam¥atmalized

RMSencontrado foi de 23,45%.
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a ) 1da 140 2da 260 3da 328

Head Equipotentiais [ [N | I i — =
653.200 653.372 653.543 653.715 653.887 654.05% 654.230 854.402

B Células inativas - Fluxo \ Curvas potenciométricas

Figura (1) 20: Simulagado do cenério 1.

A simulacéo do cenario 2 (Figura (I1))2%®sultou em unNormalized RMSle 24,26%,
com curvas potenciométricas variando de 652,0 m a 654,0 m. Diferente em apenas 0,6m do
cenério 1. Ou seja, o bombeamento em 5 anos de 150 m¥/d resultara em um rebaixamento de
apenas 0,6 metros ao redor do po¢co de bombeamento.

No cenario 3 dNormalizedRMS foi de 23,39% e as curvas potenciométricas variaram
de 653,0 m a 654,2 m (Figura (ll) 22). Nesse caso, 0 bombeamento de 90 m3/dia em 5 anos sera
menos impactante, em termos de rebaixamento, que o bombeamento de 120 m3/ dia em 43 dias

(cenario 1).
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Head Equipotentials [m] E | SIEe————— ] -
652.000 B852.314 652,623 652.943 653.257 653.571 653.886 854.200
[ Células inativas :: Fluxo Curvas potenciométricas

Figura (II) 21: Simulagdo do cenério 2

Head Equipotentials [m] = 0 |
653.000 653.171 653.343 653.514 653.686 653.857 654.029 654.200
B Células inativas Fluxo — Curvas potenciométricas

Figura (II) 22: Simulagdo do cenario 3
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Todos os trés cenarios acima demonstram a grande capacidade hidrica do aquifero, que
nao sofreu grandes rebaixamentos, mesmo considerando-se 5 (cinco) anos de bombeamento nc
periodo de menor recarga.

A simulacao desses cenarios é de grande importancia para a gestao dos recursos hidricos
da area, uma vez que se pode estabelecer diversas condi¢cdes de bombeamento para que 0 us
da &gua seja viavel, ou seja, sem o comprometimento do aquifero e da lagoa.

A insercdo do poco em SP1 pode ser uma alternativa para o abastecimento do Campo
Experimental Diogo Alves que, apesar de continuar a ter contribuicdo da agua da lagoa, esta
ocorrgdem menor magnitude. O ideal seria realizar um teste de bombeamento nesse local para

gue se possa estimar com maior precisédo o raio de influéncia do bombeamento.

3.4 Cenérios4 e b5

Os cenarios 4 e 5 consideraram a mesma posi¢do do poco original, no entanto com
variacdo da vazao:
e Cenario 4: vazdo de bombeamento igual a 150 m3/dia em 5 anos
e Cenario 5: vazdo de bombeamento igual a 90 m3/dia em 5 anos
A simulacdo do cenéario 4 gerou uhMormalized RMSde 24,38% com curvas
potenciométricas variando de 652,8 m a 654,2 m (Figura (Il) 23).
A vazado de 150 m3/dj por 5 anos, reduzira o nivel d’agua no centro do cone de
rebaixamento em apenas 0,2 m em relacdo ao bombeamento de 120 m3/ dia, ndo gerando,
portanto, problemas na disponibilidade de 4gua do aquifero para esse periodo.

49



653.600 653.800 654.000 654.200

— i
652.800 653.000 653.200 653.400

B cCélulasinativas Fluxo Curvas potenciométricas

Figura (1) 23: Simulagédo do cenério 4

A Figura (1) 24 representa o cenario 5. Nesse caso, a variacdo das curvedsiizde
m a 654,3 m e dlormalized RM$btido foi de 24,09%.
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a.

a a0 1da 1da 280 240 ada 328

==

Head Equipetentials [m]

L — | =
653.000 653.186 653.371 653.557 653.743 653.929 554.114 §54.300

. . . —> . L.
B célulasinativas Fluxo - Curvas potenciométricas

Figura (1) 24: Simulacéo do cenério 5.

Os dois cenarios acima foram realizados com o objetivo de entender o comportamento
do fluxo e do nivel potenciométrico em relacédo a vazao. Notou-se que as vazdes deal50ms3/d
¢ 90 m*/dia ndo geram grandes rebaixamentos no nivel d’agua dos pogos, sendo, portanto, mais

vantajoso o bombeamento de 150 m3/dia.
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4 CONCLUSAO

A primeira conclusdo notavel que se pode retirar da modelagem € que apesar de o
Normalized RM$ao ter se aproximado do valor considerado por alguns autores como ideal
(10%), o modelo estacionario se adequou perfeitamente ao modelo conceitual, além de ter
representado as medigcbes do N.A. feitas ao longo do ano hidrolégico monitorado,
demonstrando, qualitativamente, o comportamento do fluxo coerente com a realidade. Dessa
forma, pode-se dizer queio necessariamente o valorMormalized RMS$leve ser inferior a
10% para se considerar que o modelo esta bem calibrado. Isso porque esse parametro é
inversamente proporcional a diferenca entre as cargas maximas e minimas observadas. Assim
sendo, esse valor sera menor quanto maior essa diferenca. Portanto, acredita-se que o resultads
doNormalized RMSera maior quando se tnatle uma area plana, como a avaliada no presente
estudo. Para melhorar os resultados estatiséamnselhavel que se aprofunde nos estudos
acerca das condutividades da &rea, especialmente na por¢ao superior do terreno.

A simulacéo dos cenarios mostrou que a modelagem pode ser um instrumento de apoio
para a utilizacdo do sistema de FML e para a gestdo dos recursos hidricos, pois por meio dela
foi possivel demonstrar que a disponibilidade hidrica do aquifero ndo sera prejudicada ao longo
do periodo simulado (5 anos).

A analise potenciométrica dos anos hidrologicos de 2013-2014 e 2015-2016 mostraram
gue a seca néo influenciou drasticamente a disponibilidade hidrica do aquifero.

A falta de conclusbes acerca da direcdo do fluxo por meio do método da
eletrorresistividade, entretanto, ndo invalida a aplicacdo do mesmo. Varios autores utilizaram
esse procedimento para diversos fins e obtiveram resultados satisfatorios, demonstrando o
potencial do método para avaliagdo da direcdo de fluxo em aguas subterraneas. Para melhores
resultados, as medices deveriam ser realizadas em um maior periodo de tempo e com adi¢céo

de uma maior quantidade de sal, permitindo a dissolugdo completa do mesmo.
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CAPITULO Il — QUALIDADE DA AGUA

1. INTRODUCAO

A filtracdo em margem (FM) tem se mostrado uma técnica eficiente na remocao de
contaminantes presentes nas aguas superficiais. Muitos estudos mostram sua eficiéncia na
remocao de turbidez (DILLON et al. 2002; PAIVA, 2009; DASH et al. 2010; RAY & JAIN
2011; CAMPOS,2012; ROCHA 2015), microrganismos patogénicos (DILLON et al. 2002;
WEISS et al. 2005), compostos organicos e pesticidas (RAY et al. 2002; VERSTRAETEN et
al. 2002 MASSMANN et al. 20030JHA etal. 2010).

A remocado de contaminantes e particulas pelo sistema de FM se d4, principalmente,
pelos processos de sorcdo. A eficiéncia depende, principalmente, das condi¢des hidraulicas do
solo, da distancia entre o manancial superficial e o po¢co de bombeamento e do tempo de
percurso da agua no meio filtrante (HISCOCK & GRISCHEK, 2002).

Dash et al. (2010) avaliaram a eficiéncia da filtracdo em margem na remocdo de
turbidez, compostos organicos e bactérias em Haridwar, india por meio da simulacdo do meio
poroso em laboratério. Colunas contendo o material do aquifero e das margens do rio estudado
foram alimentadas com a agua superficial em questdo. Os resultados mostraram que em
periodos de estiagem a turbidez e os coliformes foram reduzidos em 1 e 3 logs, respectivamente.
No periodo chuvoso a reducdo se mostrou ainda maior, mais de 2 a 4 logs para turbidez e
coliformes.

Apesar da consideravel quantidade de estudos realizados fora do Brasil acerca da
eficiéncia da filtracdo em margem na reducao de contaminantes, poucos foram realizados
situ.

No Brasil, a FM é uma atividade ainda pouco estudada, principalmente se comparada a
paises Europeus e aos Estados Unidos da América. Estudos pioneiros foram feitos por Sens et
al. (2006), na utilizacao de FM para remocéo de cianobactérias e cianotoxinas na [Rayga do
Floriandpolis, estado de Santa Catarina.

No Estado de Pernambuco, os estudos foram iniciados em 2008 com a aplicacdo do
sistema de FM no Rio Beberibe, no bairro de Caixa D’agua, divisa dos municipios de Recife e
Olinda. Os resultados, obtidos por Paiva (2009), mostraram que o sistema foi altamente
eficiente na eliminac&o de inUmeros poluentes, proporcionando potabilidade a 4gua segundo os
indices estabelecidos pela Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL,2011).
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Campos (2012) avaliou a aplicacéo da técnica de FM para producéo de 4gua, refor¢cado
por um comparativo com a filtracdo direta (FD) da Estacdo de Tratamento situada proxima a
Lagoa do Peri, Florianépolis

Rocha (2015) avaliou em seu sistema piloto de FML a reducdo de turbidez e a
classificagéo da qualidade agua por meio de Indice de Qualidade da Agua (IQA), obtendo bons
resultados, principalmente no que diz respeito a reducao da turbidez e microrganismos.

No presente estudo, avaliou-se a eficiéncia da filtracdo em margem de lag9gp@FM
meio da realizacdo de 12 campanhas ao longo de um ano (novembro de 2015 a outubro de
2016). Foram analisados os parametros demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio
dissolvido OD), potencial hidrogeniénicgH), turbidez, condutividade elétrica, temperatura,
nitrato, coliformes totaisEscherichia colie fosforo total. Além disso, analises de metais
também foram realizadas. Os resultados obtidos nas andlises de agua foram satisfatoérios,

principalmente no que diz respeito a reducado da turbidez e microrganismos.
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2. MATERIAIS E METODOS

No intuito de comparar a qualidade da agua da lagoa com a agua advinda do processo
de filtracdo em margem, doze campanhas de analises foram feitas.

A amostragem, preservagdo, transporte, armazenamento e as analises foram realizadas
de acordo com os procedimentos contidoStamdart Methodfor Examination of Water and
wastewater - SMEWW (APHA 2012).

Os parametros temperatura, pH, condutividade e OD foram medidos em campo, no
momento da coleta. A alcalinidade, a DBO, o fosforo total, o nitrato, o nitrogénio amoniacal,
os solidos totais, os coliformes Termotolerantes e a E. coli, foram mensurados no Laboratorio
de Engenharia Sanitaria e Ambiental (LESA) do Departamento de Engenharia Civil da

Universidade Federal de Vicosa.

Os parametros analisados e seus respectivos métodos foram:

e Nitrato— Nitraver— Espectrofotometria

e Temperatura, pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolviBonda multiparametro
HACH

e Turbidez: Turbidimetro HACH 2100

e Fésforo total- 4500 P. B Digestdo com é&cido sulfarico e nitrico para preparacao da
amostra e 4500P B.Método do Cloreto Estanoso para leitura

e DBO-5210 B. DBO 5 dias

e Escherichia coli- Método Collilert

2.1 Amostragem

A coleta foi realizada na lagoa que abastecampusda UFV e no po¢&P3 situado
na area de pesquisa Diogo Alves.

As amostras da lagoa foram retiradas de diversos pontos (pontos verdes na Figura (lll)
1), sendo, portanto, compostas.
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Figura (II) 1: Pontos de amostragem na lagoa (verde).

A amostragem da agua oriunda do sistema de FML foi realizada com o auxilio de
amostradores descartaveis (tipailer) constituidos por polietileno de alta densidddemarca
HidrosuprimentosVale ressaltar que a utilizacao desse equipamento exigetaresgito do po¢o
(purgd, que consiste na remoc¢ao de determinado volume de 4gua subterranea do poco até que
se alcance a secao filtrante, antes de se proceder a amostragem com a finalsksepida a
que a amostra gerepresentativéABNT NBR 15847.

As amostras forararmazenadas em frascos de polietileno e vidro. A medida que a 4gua
foi retirada de diferentes profundidades, os parametros condutividade, OD, pH e temperatura
foram medidos. A turbidez néo foi medida da mesma maneira devido as particulas contidas na
parede do poco, que superestiamao teste. Dessa forma, utilizaea dgua bombeada do poco

de producgéo para medicdo da mesma.

2.2 Analise de metais

A analise dos metais aluminio (Al), calcio (Ca), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu),
ferro (Fe), magnésio (Mg), manganés (Mn), sédio (Na), chumbo (Pb), zinco (Zn) e mercurio
(Hg) foi realizada por meio de espectrofotometria de emissdo Optica com plasma induzido
acoplado (ICR-OES), por meio do espectrofotometro Perkin EImer Optima D3Q&egundo
a metodologia da USEPA (1904

A realizacdo dessa analise contemplou a 4gua do poco SP3 e da lagoa, conbésepetic
cada.
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As amostras foram armazenadas em tubos de polietileno de 10 mL.
Somente uma campanha foi realizada para a analise desses elementos devido aos altos

custos envolvidos e a disponibilidade de equipamento.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Andlises fisico-quimicas e biolégicas

Os resultados mostrados foram encontrados por meio da média simples dos valores
medidos em campo e obtidos em laborat6rio.

Dentre os parametros medidos, o melhor resultado obtido, em termos de eficiéncia de
remocao, foi o da turbidez (Figuras (lll) 2 e 3).

Na Figura (Ill) 2, os valores de turbidez da lagoa foram divididos em dois, pois a
amplitude dos mesmos é muito grande quando comparam-se os dados do periodo chuvoso e
seco. Dessa forma, os pontos cinza representam os valores de turbidez medidos no periodo de
chuva, atingindo valores que variaram de 20 a 356 UNT e os pontos alaranjados representam

os valores entre 4 e 14 UNT.
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Figura (Ill) 2: Valores referentes a turbidez da amostra da lagoa.
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Figura (lll) 3: Valores referentes a turbidez da amostra do sistema de FML.

Os valores medidos na lagoa foram inferiores a 5 UNT em apenas 4 das 24 campanhas
realizadas. Os outros valores foram superioredJiND, variando de 7 a 23 UNT e quatro
eventes resultaram em turbidez superior a 100 UNT, no periodo de cheias, em dezembro de
2015. No entanto, mesmo com o grande volume de chuvas, a turbidez do sistema de FML nao
ultrapassou 3 UNT, valor esse inferior ao estabelecido na Portaria 2914/11 do Ministério da
Saude para padrdo organoléptico de qualidade, que € 5 UNT. A eficiéncia de remocdo no
periodo em que houve um grande aumento da turbidez variou de 89 a 99% e, no periodo de
secas, a eficiéncia minima foi de 62% e a maxima de 95%, sendo em média, iguddasd@do.
forma, o sistema de FML pode ser comparado aos pré filtros de estacdes de tratamento de agua,
gue promovem cerca de 90% da remocao da turbidez.

Campos (2012), em seus ensaios acerca da qualidade da agua advinda de um sistema de
filtracdo em margem na Lagoa do Peri, em Floriandpolis - Santa Catarina, obteve resultados
semelhantes de turbidez, entre 0,13 e 0,31 UNT.

Outros autores como Weiss et al. (2005) e Shamrukh & Wahab (2010) encontraram
valores de turbidez também inferiores a 0,5 UNT, e Tyagi et al. (2013) encontraram valores
entre 0,6 e 0,8 NTU, comprovando que o sistema de FM é eficiente na remocéo de turbidez,
desde que o poco seja construido adequadamente e, receba a devida manutencéo.

Nesse estudo foram encontrados valores de turbidez inferiores a 1 UNT em 8 das 24
campanhas, nao ultrapassando, nas restantes, o valor de 3 UNT em todas elas.

A Figura (lll) 4 mostra os valores referentes a DBO.
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Figura (Ill) 4: Valores médios referentes a DBO das amostras lagoa e do sistEiva.

A DBO mede a quantidade de oxigénio necessaria para consumir a matéria organica
contida na dgua mediante processos bioquimicos aerébicos. Apesar de ser uma indicacao
indireta do carbono organico biodegradavel, a DBO esté presente em todas as normas brasileiras
relacionadas a qualidade da agua para consumo, razao pela qual esse parametro foi utilizado.

Nas aguas subterraneas os valores de DBO sdo normalmente inferiores allmg O
sendo valores superiores a 10 mf Gndicativos de contaminacdo (GIAMPA & GONCALES,

2013).

A realizacao desse teste é dificil quando se trata de valores inferiores a2 nvglOr
minimo considerado petandart Method2012 para que o teste seja confiavel (APHA, 2012).

Apesar dos valores de DBO se encontrarem em sua maioria acima de 2mg/L, 70% deles
se encontram abaixo de 5 mg/L, limite maximo estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/05
para corpos hidricos classe Il (BRASIL, 2005). Os maiores valores de DBO ocorreram apos
eventos consideraveis de precipitacdo, o que leva a crer que a matéria organica ftzi eisia
camadas mais superficiais até as mais profundas.

Na lagoa, a matéria organica tem origem também natural, o que € comprovado pelos
baixos valores de DBO principalmente no periodo seco. Nesse caso, fica dificil analisar sob o
ponto de vista da eficiéncia da FML com relagédo a esse parametro, pois € dificil determinar a
matéria organica contida no solo, além do que esses valores variam com a precipitacao.

O oxigénio dissolvido na 4gua da lagoa variou entre 5,68 a 6,79 mg/L, situando-se, na
maioria das vezes, acima de 6,0 mg/L, valor considerado pelo CONAMA 357/2005 como limite
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inferior para aguas classe | (BRASIL, 2005). No sistema de FML, esse valor variou de 3,19 a
4,65 mg/L, com a maioria das medi¢des em torno de 3,2 mg/L.

Na lagoa os niveis sdo maiores devido aos processos de fotossintese que ocorrem nesse
meio e, claro, por se tratar de um manancial de boa qualidade. Na agua subterranea, além de
ndo ocorrer a fotossintese, o oxigénio contido na dgua da chuva é utilizado, no momento em
que ela se infiltra no solo, por microrganismos aerébios na degradacéo de substancias redutoras,
como a matéria organica

Com relacdo a temperatura, a vantagem que a FML oferece é a baixa amplitude térmic
durante o ano, mantendo-se estavel mesmo com a queda abrupta ou aumento da temperatura d
ar. Isso € vantajoso no que diz respeito, principalmente, aos tratamentos biolégicos que
dependem da temperatura para que sejam mais eficientes.

Os valores medidos para pH foram semelhantes durante todas as campanhas, sendo que
0 meio tende para levemente acido no poco e de neutro para levemente basico na lagoa. Os
aquiferos livres estdo mais susceptiveis aos processos de decomposicdo da matéria organice
gue resulta na formacéo de acidos organicos, sendo esses 0s responsaveis pela diminui¢do dc
pH.

A condutividade elétrica ndo foi muito diferente para a lagoa e a agua oriunda do sistema
de FML (Tabela (lll) 1). Isso pode ser um indicativo fisico de que a mistura entre a agua
superficial e subterranea esteja realmente ocorrendo.

Diversos autores, ao analisarem a filtracdo em margem no ambito da condutividade
elétrica e, os valores encontrados, em sua maioria, estavam acima de 230 ps/cm, pois 0 corpo
hidrico superficial, motivo de estudo, recebia cargas poluidoras (DASH et al., 2010; SINGH et
al.,2010; CAMPOS, 2012).
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Tabela (Ill) 1: Médias dos valores de OD, Temperatura, pH e condutividade elétricaswedidampo.

oD Temperatura pH Condutividade

(mg/L) (C) (us/cm)
Campanhas Lagoa FML Lagoa FML Lagoa FML Lagoa FML
10/10/2015 - - 275 21,3 - - - -
13/11/2015 - - 27,1 216 - - - -

22/02/2016 6,50 3,50 28,7 21,0 7,1 65 - -

29/02/2016 6,70 3,77 26,2 226 7,0 64 7660 75,20
08/04/2016 5,05 3,69 244 235 75 65 7640 72,60
18/05/2016 6,11 4,65 245 242 73 65 76,07 91,88
19/05/2016 6,11 3,19 25,7 232 7,1 64 76,08 8220
10/06/2016 6,75 3,59 189 219 69 64 73,48 86,92
10/08/2016 6,79 3,76 195 221 7,2 6,5 69,24 96,24
23/08/2016 5,68 4,24 196 221 69 6,3 86,76 108,32
06/09/2016 6,86 4,07 204 23,1 7,3 65 7420 8244
28/09/2016 5,97 465 216 233 72 64 8692 87,24

Nas aguas, o nitrogénio esta presente sob quatro formas: nitrogénio amoniagal (NH
nitrogénio organico (NO), nitrito (N e nitrato (NQ). Teores de nitrato acima de 10mg/L
podem ser indicativos de contaminacao por atividades antropicas.

O que ocorre em muitos casos é o aumento do nitrato no sistema de FM. Isso ocorre
porque o0 mesmo pode ser removido das camadas superficiais do solo para a 4gua, em funcéo
da maior mobilidade em relagdo aos demais elementos da série nitrogénio. De fato, a maior
concentracdo de nitrato encontrada esta associada ao evento de precipitacdo ocorrido no més
de janeiro e fevereiro.

No presente estudo, nenhuma das campanhasnoltragem de aguas subterrdneas
apresentaram valores acima dos padrdes da Portaria 2914/11 do Ministério da Saude que é de,
no maximo, 10mky. (N- NOz-) ou seja, 44 mg/L de N©(Figura (11l) 5). Também para a lagoa,
nenhuma campanha apresentou valor acima de 10 (hg/NLOs-). Esses resultados mostram

a boa qualidade, tanto da 4gua subterranea quanto da lagoa, com relacao a esse parametro.
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Figura (lll) 5: Valores referentes ao nitrato das amostras lagoa e do sigtdfvildelacionados aos
eventos de precipitacao.

A maioria dos estudos, por serem realizados em areas com alto indice de degradacéo,
obtiveram concentragdes @8- NOsz-) acima de 10 mg/L. Tyagi et al (2013) encontraram
concentracoes de 44 e 28 mg/L em dois pocos diferentes, localizados na zona urbgna e rura
respectivamente.

A ingestdo de grandes concentracfes de nitrato sdo um problema para saude publica,
estando associados a doencas como a metehemoglobhtaemiém conhecida como sindrome
do bebé azul. Portanto, altas concentracfes desse poluente na agua subterrdnea podern
inviabilizar sua utilizag&o.

Os valores de fosforo total (Figura (lll) 6) foram insignificantes ao longo de todas as
campanhas, tanto para a lagoa quanto para o sistema de FML. Em 8 das 12 campanhas
realizadas a concentracdo situou-se abaixo do limite de deteccdo do método que € de
0,003mgl/L.

As concentracfes de fosforo encontradas na lagoa variam de 0,0093 a 0,0394 mg/L,
valor inferior ao limite estabelecido na Resolugdo CONAMA 347/05 para ambientes
intermediarios de classe Il que é de 0,050 mg/L P (BRASIL, 2005).
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Figura(lll) 6: Valores médios referentes ao fosforo total das amostras lagoa e do sestevfia d

A determinacéo da concentracédo dos coliformes assume importancia como parametro
indicativo da possibilidade de existéncia de microrganismos patogénicos, responsaveis pela
transmissao de doencas de veiculacdo hidrica.

As concentracdes de coliformes totais para a lagoa situaram-se entre o intervalo de
ordem de 19a 16 NMP/100 ml, enquanto no sistema de FML as ednacdes foram todas
menores que 1. Na lagoa, a concentracdb.aeli foi da ordem de 103 e 1DNMP/100 m|
sendo nulas em 4 campanhas. No sistema de FML, todas as concentracfes foram inferiores a 1
Dessa forma, de acordo com a Portaria 2914/11 do Ministério da saude, a agua do sistema de
FML pode ser utilizada para abastecimento urbano, sob o ponto de vista microbiolégico
(Figuras (Il) 7 e 8).

Os resultados do sistema de FML se assemelham aos encontrados por Weiss et al. (2005)
e Tyagi et al. (2013), demostrando a capacidade da filtracdo em margem na reducdo de
bactérias. Essa reducdo se deve principalmente por meio dos processos de: biodegradacao e
adsorcao que ocorrem no meio poroso e esta relacionada a distancia do manancial superficial
ao sistema de FM e ao tempo de viagem do manancial ao poco de captacdo (HISCOCK &
GRISCHEK,2002).

Sob condicbes 6timas, a passagem da agua subterranea no meio poroso pode alcancatr
uma remocdo de aproximadamente 8 log da concentracdo de virus considerando-se um
comprimento de 30 metros em 25 dias (SCHMIDT et. al. 2003).
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Figura(lll) 8: Valores referentes a concentracadedeoli das amostras da lagoa e do sistema de FML.

Com base nos resultados acima, principalmente nos relativos a turbidez, entende-se que
a tecnologia de filtracAo em margem possui um grande potencial para ser utilizada no
abastecimento publico, principalmente como pré-tratamento eliminando, assim, a necessidade
de coagulacao e pré-filtros. Além disso, € isenta de coliformes podendo, portanto, dispensar o
tratamento convencional. A utilizacdo desse sistema pode levar a reducdo de custos com

tratamento e manutencéo da estacao de tratamento de agua.
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A FML conseguiu reduzir mais de 90% da turbidez existente na agua da lagoa e 100%
dos coliformes totais.

3.2 Analise de metais

As concentracdes finais dos metais estdo representadas nas Tabelas (Il) 2 e 3 e foram
discutidas segundo a Portaria 2914/11 do Ministério da Saude e a Resolucdo CONAMA 396/08
gue estabelece os padrdes de qualidade para agua subterranea para consumo humano e dema
usos (BRASIL, 2008).

Os elementos cadmio (Cd), crémio (Cr), cobre (Cu) e mercurio (Hg) (Tabela (1) 2)
tiveram suas concentracfes, em todas as amostras, abaixo do limite de deteccdo do método, qu
esta abaixo dos limites maximos estabelecidos pelas duas normas citadas acima para 0 uso nc
consumo humano. No caso do aluminio (Al), apenas a ang@R8apresentou média maior
que o permitido pelas normas ja citadas para consumo humano, que é 0,2 mg/L (BRASIL,
2011). A concentracdo de ferro (Fe), cuja concentracdo maxima permitida para consumo
humano é 0,3 mg/L, também estava acima do permitido nas amostras L3§RaEsse
elemento deriva das biotitas, minerais constituintes do gnaisse, mas também pode estar presente
na propria dgua subterranea, ja que € comum a ocorréncia desse metal em dguasasibterrane
da Zona da Mata de Minas Gerais. Em aguas subterrédneas, a oxidacdo das formas dissolvidas
de ferro seguida de filtracdo, pode ser uma alternativa simples para sua remocédo (MORUZZI,
2012).

Tabela (Ill) 2: Resultados da analise de metais.

0.403
LD (mg/L) 0.006 0.007 0.001 0.002 0.060 0.016 0.001 ug/L
Al Ca Cd Cr Cu Fe Mg
Amostras 396,153 317,933 214,440 267,716 327,393 238,204 285,213 Hg
Lagoa 0,092 7,239 <LD <LD <LD 0.317 2.450 <LD

SP3 0.275 3.453 <LD <LD <LD 1510 1.702 <LD
LD: limite de deteccéo

Tabela (Ill) 3: Resultados da analise de metais

LD (mg/L) 0.000 0.012 0.003 0.002 0.002
Amostras Mn Na Ni Pb Zn
259,372 589,592 231,604 217,000 213,857

Lagoa 0,068 3,987 0,014 0,050 0.028

SP3 0,126 3,211 0,010 0.028 0.036
LD: limite de deteccéo
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A concentracdo maxima de manganés (Mn) permitida em norma, para consumo
humano, é de 0,1 mg/L e para o chumbo (Pb) é de 0,01 mg/L (BRASIL, 2011). No entanto, a
amostraéSP3apresentou concentracado ligeiramente acima do aceitavel para o Mn e as amostras
Lagoa e B3 estavam acima do permitido o Pb.

Normalmente, a presenca de Pb estd associada a residuos de origem industrial. No
entanto, como ndo h4 essa possibilidade, as concentragdes de chumbo na agua subterranea d
area de estudo podem estar relacionadas ao uso de pesticidas e herbicidas advindos dos
experimentos realizados no local. O Mn €, na maioria das vezes, associado a presenca de ferro
devido a afinidade geoquimica existente entre esses metais. Podendo, sua maior concentracao
estar associada a esse fato.

O Mn é um mineral essencial, porém toxico se absorvido em excesso. Os primeiros
sintomas sdo debilidades musculares, tremores anormais, dor de cabeca, inclinacdo ao
caminhar, salivacdo e reacfes psicoticas, quadro que pode desencadear sinais da Doenca d
Parkinson (SEGURA-MUNOZ, 2003). Ja a ingestdo excessiva de chumbo pode provocar
anemia, dores de cabeca, fadiga, perda de peso, disfuncédo cognitiva e coordenacdo motora
reduzida, além de possuir alto potencial carcinogénico (PASCALICCHIO, 2002)

Com relacao ao magnésio (Mg) e ao célcio (Ca), ndo foram encontrados nas referidas
normas limites minimos de concentracdo para consumo humano. E, os demais elementos
encontram-se, todos, abaixo do permitido em norma para consumo humano.

Apesar de alguns metais ndo se encontrarem dentro do limite permitido para consumo
humano, todos possuem concentracfes aceitaveis para irrigacao.

Esses resultados derivam de apenas uma coleta. Portanto, € aconselhavel a realizacéo de
mais campanhas para atestar maior confiabilidade aos resultados do teste. Essa campanha fol
realizada em fevereiro de 2016, apds o periodo de chuvas. Dessa forma, as concentracdes de
alguns metais, estdo maiores, possivelmente, devido a lixiviacao.

Para a obtencdo de resultados mais representativos, aconselha-se a realizacdo da

amostragem em mais pontos e em diferentes periodos do ano.
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4 CONCLUSAO

A eficiéncia de remocao da turbidez, dos coliformes totaiss@herichia colifoi
significativa. Dessa forma, o sistema de filtracdo em margem, por se tratar de uma tecnologia
de baixo custo e possuir eficiéncia comprovada na remoc¢éo de patégenos e turbidez deve ser
considerada como uma hipotese viavel de pré-tratamento para o abastecimento de agua do
campugda UFV.

Pelo exposto, também € uma opcao viavel para locais com escassez quantitativa e
qualitativa de recursos hidricos superficiais.

No entanto, os resultados das andlises de metais mostraram que alguns elementos estac
acima do valor maximo permitido pelas normas para consumo humano. Portanto, mais
campanhas devem ser realizadas para a avaliacdo da potabilidade da agua ssarsiEteima
e para confirmar os resultados obtidos. Os testes devem incluir todos os parametros exigidos na
Portaria 2914/11 do Ministério da Saude para fins de consumo humano.

E aconselhavel, também, realizar a caracterizacdo mineraldgica em diferentes pontos da
area e, coletar agua nos pontos mais altos. Isso facilitara a determinacdo das caaadaderistic
agua subterranea segundo a geologia local para comparag¢do com os dados da area mais baixe
onde ocorre a filtragdo em margem. Principalmente, porque o furo mais alto (SP7) esta fora da

influéncia dos defensivos agricolas utilizados no campo experimental e fora da area aterrada.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos nos capitulos anteriores, conclui-se, por fim que:

e O modelo conceitual constitui ferramenta de extrema importancia para que se possa
obter um modelo matematico de qualidade;

e Os valores de condutividade hidraulica sdo extremamente importantes para a avaliacao
das condicbes de infiltracdo que controlam a recarga do aquifero, bem como sua
eficiéncia e, controle de plumas de contaminacao;

e O sistema de filtragdo em margem de lagoa implantado na UFV é uma opcédo a ser
considerada para o pré tratamento, desde que mais analises sejam realizadas no ambito
de

e As analises de metais devem ser repetidas, principalmente a de chumbo devido a sua

alta toxicidade.
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