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RESUMO

ROCHA, Silvia Fernandes, D. Sc., Universidade Faldee Vigosa, Junho, 2015.
Implantacdo de um sistema de filtracdo em margem &valiacdo hidrogeoldgica da
interacdo lago-aquifero.Orientador: Eduardo Antonio Gomes Marques. Coaaigort
Alisson Carraro Borges.

Filtracdo em Margem (FM) oRiverbank Filtration(RBF) € uma técnica que vem
sendo utilizada, ha mais de 100 anos, e que censiatlocacdo de pocos de
bombeamento nas margens aluvionares de rios (FMR)gos (FML). A 4gua captada
no poco € uma mistura de dgua subterrdnea e agaedisap Segundo a literatura, a
eficiéncia do sistema de FM consiste no conhecimedas caracteristicas
hidrogeoldgicas do sistema aquifero. Dentre os fimoe identificados nas pesquisas
sobre FM no exterior e no Brasil, destacam-se:nhecimento da interacdo manancial
superficial - subterrdneo e a remocéo de turbidepné-tratamento alternativo para
agua de abastecimento. No Brasil, estudos sobre dillla s&o recentes e
essencialmente tem foco na qualidade da agua, cawapmu nenhuma abordagem
hidrogeolégica. Em funcao disso, verificou-se uaauha no conhecimento cientifico
para estudos sobre FML no Brasil, o que motivouesedvolvimento da presente
pesquisa. O estudo realizado procurou verificar @thse de que, por meio da
implantacdo de um sistema de FML no campus da $exla possivel obter dados
hidrogeoldgicos, avaliar a interacdo lago - aqoifelaborar um modelo numérico
hidrogeolégico de detalhe da &area de estudo, simwlaomportamento do fluxo
subterraneo nesse local, mensurar as vazdes esptoean pocos de captacao, avaliar a
reducéo da turbidez e calcular o indice de Quatiddaa Agua bruta do lago e do
aquifero freatico. A pesquisa foi desenvolvida eés tetapas: implantagdo de um
sistema de FM e caracterizacdo hidrogeoldgica, fagem numérica e andlise da
reducao de turbidez. Os resultados geraram diveladss inéditos sobre o tema, tais
como: profundidade do aquifero livre, material ¢ibasite no subsolo e vazdes
explotaveis. A modelagem hidrogeoldgica permitimwgar o comportamento do
aquifero e as vaz6es maximas explotaveis nos paride um, cinco e dez anos. Por
fim, foi possivel avaliar a reducéo da turbideztetminar o IQA no lago e no aquifero
freatico. Conclui-se que ocorre interacao lagofaquie que € possivel utilizar essa

técnica para a reducgédo de turbidez e obtencdozafeya@onsideraveis de agua para usos



diversos, bem como permite uma melhor gestdo dnsses hidricos, subterraneos e

superficiais, na area de estudo e seu entorno.
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ABSTRACT

ROCHA, Silvia Fernandes, D. Sc., Universidade Fadele Vigosa, June, 2015.
Implantation of a riverbank filtration and hydrogeo logical evaluation of bank —
lake interactionImplantation of a riverbank filtrat ion and hydrogeological
evaluation of bank — lake interaction.Advisor: Eduardo Antonio Gomes Marques.
Coadvisor: Alisson Carraro Borges.

Riverbank filtration (RBF) or lakebank FiltratiohBF) is a technique that has been
used for 100 years and consistdocation and operation of pumping wells at akbah

a river or a lake margin. The water pumped in tle#l v8 supposed to be a mixture of
both underground and superficial water. Accordimghe literature, the efficiency of a
bank filtration (BF) system depends upon the kndgée of hydrogeological
characteristics of the aquifer system. Among theelits already identified in BF
researches developed both overseas and in Bramd, can point: knowledge of
superficial — underground water systems interactaod turbidity removal as a
alternative pre-treatment for water supply. In BraBF studies are recent and main
focus on water quality with few or no hydrogeoladiapproach. So, a knowledge gap
was identified regarding BF studies in Brazil, whigas inspired the present research
development. The main purpose of the present sttty verify the hypothesis that by
installing a BF system in a lake located at UFV pas) it would be possible to obtain
hydrological data, evaluate aquifer — lake intacagtbuilt a detailed hydrogeological
model for the research area, simulate the behafiemderground flow, measure the
exploitation flow in pumping wells, evaluate turltydreduction and calculate the Water
Quality Index (WQI) for raw water from the lake aindm the well. Thus, the proposed
research was developed in three stages: implantatibna BF system and
hydrogeological characterization, numerical modeglland, finally, turbidity removal
analysis. Results has generated several unknovenadbaiut this theme, such as: water
level depth, underground constituent materials amgloitation flows. Numerical
modelling allowed simulation of aquifer behavior atad obtain maximum pumping
flow for one, five and ten year’s horizon. Finaliiywas possible to determine turbidity
removal and to calculate WQI for both lake and wgdmind water. The results has
supported the conclusion that lake — aquifer imt@ra occurs in the study area and that
is possible to remove turbidity and to obtain cdaskble amount of water for several

Xii



uses by using this technique, as long as it allaviegtter management of underground
and superficial water resources within the studyaand its vicinity.
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1 INTRODUCAO GERAL

A Filtragdo em Margem (FM) ou, como denominadaiteadtura internacional,
Riverbank Filtration (RBF), seja de um rio (FMR) @&l um lago (FML), € uma técnica
que vem sendo utilizada por varios paises comotrat@mento da agua para
abastecimento, diante de uma realidade por demanelscente de qualidade e
guantidade de agua.

Essa técnica vem sendo utilizada com sucesso p@r @ealO0 anos, no preé-
tratamento da agua de abastecimento em variossp#daseuropa (JARAMILLO, 2012;
RAY et al, 2003), e, mais recentemente, no Brasil (MICHELAN10; MONDARDO,
2009; PAIVA, 2009). Nos Estados Unidos, tem sidbzada como uma alternativa de
baixo custo para sistemas de filtracdo na remocaatdgénicos (JARAMILLO, 2012).

Schmidt et al (2003) descrevem que, no fim do século 19, ocame na
Alemanha, diversas doencas bacterianas de veiouldgdrica por é&guas de
abastecimento captadas de rios, como o surto ejudéte célera em Hamburgo em
1892 e 1893. A extracao direta de corpos hidricgediciais para o abastecimento
publico foi entdo substituida ou suplementada peNd pois se verificou que a
passagem natural das aguas de rios pelo subsoloed@avoa remocdo de

microorganismos.

A remocédo de microorganismos € um dos beneficargtificados na FM, ja que a
técnica favorece o baixo custo de operacado enmmstele tratamento de agua (PAIVA
et al, 2013; RAY, 2008; SHARMA & AMY, 2009). Outro berieio da FM é o
conhecimento da interagdo entre as aguas supefigisubterraneas por meio de
caracterizagdo hidrogeologica (BRUNKE & CONSER, ZL9®ASH et al, 2008;
DEMETRIOet al, 2013; HISCOCK & GRISCHEK, 2002).

No Brasil, a FMR foi desenvolvida como projeto mloem Pernambuco, por
Paiva (2009), e, em Santa Catarina, por Michela®dl@® enquanto a FML foi
desenvolvida como projeto piloto em Santa CatariBSQUIVEL, 2012,
MONDARDO, 2009). Todos esses trabalhos de pesqtideam por objetivo a
melhoria da qualidade da agua e apresentaram bsuisados na aplicacdo da FM para

essa finalidade.



Alguns autores explicam que a eficiéncia de unesiatde FM esta relacionada
ao conhecimento das condi¢cfes hidrogeoldgicas dse para promover a interacdo
manancial superficial/subterraneo e avaliar a sfiaéncia na qualidade da agua bruta
(HUNT et al, 2003; RAY et al, 2003; SHANKARet al, 2009; SHUBERT, 2003).
Embora reconhecam a relevancia da hidrogeologiacgsoa enfatizaram em estudos
sobre FM (HUNTet al, 2003; PAIVAet al, 2013; RAYet al, 2003; SHANKARet
al., 2009).

Verificou-se uma lacuna no conhecimento cientifama estudos sobre FML
realizados no Brasil. Esquivel (2012) e Mondarda0@ desenvolveram pesquisas em
um sistema de FML piloto, com objetivo de avaliafigiéncia da FM na qualidade da
agua para fins de abastecimento. No entanto, agedtogia ndo foi apresentada como
0 objeto de estudo nessas pesquisas e 0s daddsgjean permitiram o conhecimento
preciso da interacdo lago-aquifero. Consequentemnedb apresentaram a simulagéo
das condi¢des hidrologicas na area de estudo pior deemodelagem numérica. Além
disso, embora o projeto sobre FML, em Santa Cataseja pioneiro no Brasil, esses
autores avaliaram a reducao de turbidez de formeetagdpor meio de colunas filtrantes
em laboratério.

Se a hidrogeologia tivesse sido considerada conptaollesses estudos, seria
possivel, dentre outros, avaliar por meio dos dalidsogeoldgicos, a interagédo
manancial superficial/subterraneo e a influéncia ndeio fisico nos resultados de
qualidade da agua. Essa hipotese foi a motivacé g desenvolver uma pesquisa
sobre FM com énfase em hidrogeologia em Vigosa (MG)

Em Vicosa (MG), até entdo, ndo existia um sistenhatqpide FM e os dados
hidrogeoldgicos existentes no campus da UFV eramufitientes para o
desenvolvimento de uma pesquisa com essa finalitadesstudos sobre qualidade da
agua, Rogue (2010) avaliou a influéncia do meiediga turbidez nos cursos d’agua,
na Bacia do Sao Bartolomeu, e demonstrou que,na@®,endo haviam sido aplicadas
técnicas de Filtracdo em Margem para a reducaartdedéz, no lago, nessa area de
estudo. Além disso, as caracteristicas fisicagetade estudo — comuns a muitas bacias
hidrogréficas da Zona da mata de Minas gerais, rpdepermitir que os resultados
obtidos no estudo proposto pudessem ser aplicadoas areas dessa regiao.

Portando, uma pesquisa cientifica sobre FM comsénén hidrogeologia em

Vicosa (MG), poderia permitir a geracdo de dadodrogieologicos até entédo
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desconhecidos e avaliar a influéncia da interag§o + aquifero na qualidade da agua
bruta proveniente do sistema de FM. Essa pesqoisa, énfase em hidrogeologia,
poderia contribuir com outros estudos sobre FM n@siB e no exterior e,
especificamente, em Vicosa (MG), poderia ser aiilzcomo um sistema alternativo na
melhoria da qualidade da agua utilizada no campus-da

Ao se avaliar as possibilidades dos estudos hidtogeos por meio de FML, em

Vicosa (MG), inicialmente levantaram-se dados tgeaogicos provenientes:

* de trabalhos realizados no campus da UFV (DAKERB31DUARTE,
2012; LISBOA, 2006; SOARE& RODRIGUES, 2006);

« do Sistema de Informacdes de Aguas SubterraneagalSi(CPRM, 2013);
« do Sistema Autonomo de Agua e Esgoto (Saae).

Os dados analisados nas pesquisas realizadas meeveéa (DAKER, 1983;
DUARTE, 2012; LISBOA, 2006; SOARES & RODRIGUES, B)(ao apresentavam
as caracteristicas hidrogeolégicas basicas do eaquitais como: armazenamento,
espessura do aquifero, extensao, granulometria etc.

Os poucos pocos profundos e freaticos cadastrani@aae e no Siagas existiam
apenas em residéncias ou condominios localizadestoono do campus. Muitos deles
encontravam-se sem informacbes sobre perfil consirutprofundidade, vazao
bombeada e, comumente, sem outorga.

Outro problema identificado foi o desconhecimentagpdaicdo do nivel d’agua
(NA) na area de estudo. Essa informacao seria s@tagpara avaliar a disponibilidade
hidrica superficial e subterranea com a implantalgoutros pocos neste aquifero, e
avaliar o impacto do bombeamento de agua no poco.

Diante do exposto, algumas questdes foram levasitada

» Existem areas apropriadas as margens da barragendRda para

implantacdo de um sistema de FML?

* O sistema de FML, no aquifero freético, seria cap@zZornecer dados
hidrogeolégicos que permitissem o conhecimento rdaracdo lago —

aquifero?



» Seria possivel simular o fluxo hidrico subterraestacionario e transiente
por meio de modelagem numérica? O modelo numéddenma demonstrar
0 comportamento do fluxo subterraneo diante da agad do
bombeamento? Como o sistema de FML responderiapéntacdo de

outro poco de bombeamento neste aquifero?

e A FML seria capaz de reduzir a turbidez da aguaegmente da mistura da

agua superficial e subterranea?

Diante das questdes-problema apresentadas, temesesqdados gerados nessa
pesquisa poderdo servir como uma base para a gestdelhor conhecimento da
dindmica das aguas superficiais e subterraneaaseirsieracdes, tanto em escala local,
no campus da UFV, quanto em escala regional e raciem condicbes do meio fisico
semelhantes as estudadas na presente pesquisadisBamo sistema de FML podera
ser utilizado como fonte suplementar de agua, gmecés, em periodos de demanda

elevada e oferta reduzida (estiagem).

A relevancia dessa pesquisa consiste:

na implantagédo de um sistema de FML no campus 84 UF

* na avaliacdo da FML em resposta ao po¢co de bomimareeas vazdes

explotaveis;

* na geracdo de dados hidrogeologicos em aquifexdsdos em margens de

lagos;

* na elaboragédo de modelos numéricos hidrogeologiesistemas de FML;

na avaliacao da reducgé&o da turbidez no sistemaidle F

Por meio da implantacdo de um sistema de FML nguoamda UFV é possivel
obter dados hidrogeolégicos, avaliar a interacgo kaaquifero, elaborar um modelo
numérico hidrogeoldgico de detalhe da area de estichular o comportamento do
fluxo subterraneo nesse local e mensurar as vazdestaveis em pocos de captacgao.

Aliado a isso, é possivel avaliar a reducdo dadarbe o indice de Qualidade da Agua



bruta do lago e do aquifero freatico, permitindaliav a eficiéncia do sistema de FML

como pré-tratamento especifico para esse parametro.

O objetivo geral dessa pesquisa foi obter, avaianodelar as caracteristicas
hidrogeoldgicas de um aquifero freatico em um iatele Filtracdo em Margem de
lago que influenciam na interacdo lago — aquifédicionalmente, tem-se, como

objetivos especificos:
* Implantar um sistema de FML no campus da UFV,;
* Realizar a caracterizacao hidrogeoldgica local;

* Elaborar o modelo hidrogeoldégico numérico local enutar o

comportamento do fluxo subterraneo;

Avaliar a reducéo da turbidez na agua provenieatpato e avaliar o indice

de Qualidade da agua superficial e subterranea.

1.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esté inserida em uma microbacadizada no campus da UFV
entre os meridianos 42°51°'30” W e 42°53'00” W, dreros paralelos 20°45’30” S e
20°47°00" S e apresenta area de aproximadamenteki® e perimetro de 4,165 km
(Figura 1).



Figura 1- Localizacdo da microbacia, em relacdoaopus da UFV, ao municipio de Vigosa, ao Estado

de Minas Gerais e ao territério Brasileiro.
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Fonte: Dados da pesquisa

O municipio de Vigcosa (MG) tem por caracteristica relevo dominantemente
forte ondulado e montanhoso com encostas de periNexo-concavo embutidos em
vales de fundo chato, formados por terracos e lefi@sres, onde meandram pequenos
corregos (CORREA, 1984).

As altitudes na microbacia variam entre 660 m e 8@, de acordo com a
classificagdo do relevo adotada pela EMBRAPA (20t)-se declividades mostradas
na Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicdo das classes relevo na roacia.

Relevo Declividade (%) Area (knf)
Plano 0-3 0,1658
Suave ondulado 3-6 0,2148
Ondulado 6-20 0,4918
Forte ondulado 20 -45 0,1262
Montanhoso 45 -75 0,0014
Escarpado >75 0
Total 1

Fonte: (EMBRAPA, 2006)



O clima da regido, de acordo com a classificacdoKdppen, € o CWa,
caracterizado por verdes chuvosos, com precipitaggia anual de 1200 mm. Julho e
agosto sdo considerados 0s meses mais secos ddrenso.A temperatura média do
més mais frio é inferior a 18 °C e do més mais gquenperior a 22 °C (FERNANDES
et al, 2007).

Para a hidrogeologia local, tem-se que por meio MiEpa de Provincias
Hidrogeoldgicas do Brasil, 0 municipio de VicosaGMesta inseridma sub-provincia
Escudo Oriental 6-b — Sudeste, na qual predomimamas cristalinas, principalmente

gnaisse, migmatitos, xistos, quartzitos e grar{(B&ASIL, 1984).

A hidrogeologia da area é representada por um exquiifeatico poroso formado
por depositos aluvionares do Quaternario e solsgluais de gnaisse. A superficie
potenciométrica desse aquifero estd sob pressaosfénica, portanto o aquifero é

caracterizado como nao confinado (livre ou freatico

A geologia da regido tem o gnaisse como rocha predote, com textura
variada, que € encontrado em diversos niveis @eaafio intempérica (ANDRADE,
2010; DAKER, 1983). Outras rochas metamorficasltiegrau, tais como anfibolitos e
migmatitos podem também ocorrer. Ao longo dos valesorrem sedimentos
Quarternarios que se caracterizam pela elevadedaate textural (MARQUES, 2008),
informacao confirmada por meio da coleta e an@lessamostras nos furos de sondagem
realizados na area de estudo. Na area de estudioniream o aluvido e o solo residual

de gnaisse (Figura 2).



Figura 2 - Mapa de geologia da microbacia.

720800 721200 721600 722000

(=] [—]
=) (=)
- -
o~ ()
(= (=
= N
(=] [—]
=] (=]
[ [~
o~ o~
S S
2 2
<o )
S S
~ ~
[—] [—]
=] =]
o~ o~
) S
~ 720800 721200 721600 722000 ~

CONVENGOES

130 685 0 130 260 390 3
HHT { I I Metros «%:
P — Projecdo Universal Transversa de Mercator
7 Datum Horizontal: SIRGAS 2000 ®
Agua ) Origem do Sistema UTM: Equador e Merdiano 45° W.GR
Residual de gnaisse acrescidas as constantes 10.000.000m e 500.000m respectivamente
[ Limite

Fonte: Dados da pesquisa

O uso da terra é caracterizado por apresentar agigetnatural tipo Floresta
Atlantica nos topos de morros, e nos locais ondelevo é menos acentuado ha
predominéancia de lavouras e areas de ocupacaoxpaesdo urbana (Figura 3).



Figura 3 - Mapa de uso da terra da microbacia.
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Fonte: Dados da pesquisa

Em relacdo aos solos da microbacia, a classe dmsdodos é predominante,

seguida por Argissolos e Cambissolos (Figura 4).

As classes de solos identificadas na microbacianfodefinidas pela Embrapa

(2006) como:

Os latossolos compreendem solos com textura médiai®@ argilosa. Sao
solos acidos, poucos férteis, com fraca distingdibeeos horizontes. Sua
elevada permeabilidade esta associada a alta gadasie a uma maior
resisténcia aos processos erosivos. Apesar deasxafbrtilidade, sdo muito
utilizados na agricultura em razéo de relevo pommvimentado no qual
normalmente ocorrem e de suas boas propriedadessfiSEMBRAPA,

2006, p. 82). Os argissolos tém a textura variadel@renosa a argilosa no
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horizonte A e de média a muito argilosa no horizoBt sempre havendo
aumento de argila daquele para este. O contrasteedoes de argila entre os
horizontes A e B pode conferir uma baixa permeddile (EMBRAPA,
2006, p. 76). Os cambissolos apresentam drenageanda de acentuada a
bem drenado. Muitas vezes s&o solos pedregososallvastos e
moderadamente rochosos, que apresentam grandbili@aide no que tange
a profundidade, desde rasos a profundos (EMBRABBG2p. 77).

Figura 4- Mapa de solos da microbacia.
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Fonte: Andrade (2010).

1.2 ESTRUTURACAO DA TESE

O trabalho esta organizado em quatro capitulosri@epo capitulo aborda os

trabalhos realizados em campo e laboratério pargkntacdo do Sistema de FML no

hY

campus da UFV; o segundo relaciona-se a coleta agantento de dados
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hidrogeoldgicos. O terceiro apresenta o modelo mgméhidrogeolégico e as

simulagfes das condi¢des hidrologicas na areatddogsassim como a simulagédo do
efeito da implantacdo de mais um poco de bombeammentirea de estudo. Por fim, o
quarto capitulo apresenta uma avaliacdo da redigfirbidez no sistema de FML e do

indice de Qualidade da Agua bruta do lago e dofegui
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CAPITULO 1-IMPLANTACAO DE UM SISTEMA DE
FILTRACAO EM MARGEM DE LAGO E CARACTERIZACAO
HIDROGEOLOGICA DO AQUIFERO LIVRE

1 INTRODUCAO

A Filtracio em Margem (FM) € uma técnica que caoesisa locagdo e
bombeamento de pocos nas margens sedimentaressdgMR) ou lagos (FML), na
qual a agua induzida pelo bombeamento permite turaislas aguas superficiais e
subterraneas (RAYet al, 2003). Na passagem através do meio poroso, otorre
processos quimicos, fisicos e bioldgicos que podentribuir com a remocéo da
turbidez, matéria organica e microorganismos, dewintros (SENSet al, 2006;
SOPHOCLEUS, 2002).

Devido a complexidade do assunto, alguns criténidsogeoldgicos devem ser
avaliados quando se pretende implantar eficientamesse sistema (HUN@&t al,
2003; RAY et al, 2011). Rayet al. (2003) descrevem alguns critérios que devem ser
considerados na sua implantacdo, para o funciortanmeficaz do sistema de FM.
Segundo eles, a geologia deve ser identificadarifani@mente, pois o poco de
bombeamento necessita ser implantado em uma anetitgtwa de materialuvionar.

Os pocos de monitoramento devem ser implantadopnoasmidades desse poco para
avaliacdo  potenciométrica e  conhecimento da infierac manancial
superficial/subterraneo. Além disso, devem-se coeheutras caracteristicas do meio

fisico, como: a topografia, uso da terra, solosYRAal.,2003).

A hidrogeologia € uma prioridade em pesquisas e@ewadlo Filtracdo em Margem
(DEMETRIO et al, 2013; HUNT et al, 2003; RAY et al, 2003; RAY, 2008;
SHANKAR et al, 2009); entretanto, poucas pesquisas priorizasses estudos para
esse tema (RAY, 2008; SHANKARt al, 2009). As caracteristicas hidrogeolégicas
podem permitir a compreensdo dos fluxos subterganaodisponibilidade de agua
(GEBERT et al, 2011), a estimativa da recarga e a influéncidati@es, tais como:
clima, solo, vegetacao, e interacdes planta/soRKER et al, 2013; NIENDEet al,
2013).
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Em Vicosa (MG), a geologia local, até entdo, erscdehecida para implantacéo
do sistema de FML. Além disso, 0S poucos pocostekiss eram localizados em
residéncias ou condominios localizados no entormocaimpus, dos quais, muitos
encontravam-se sem informacfes sobre perfil consirutprofundidade, vazéo
bombeada e, comumente, sem outorga. Diante desisienia, algumas questdes foram
levantadasExistem areas apropriadas as margens do lago da P&\ implantacdo
de um sistema de FMLSeria possivel a caracterizacdo hidrogeologica ttema

aquifero na area de estudo?

Para essa questdo problema tem-se a premissa padir de uma investigacao
criteriosa do meio fisico é possivel implantar uistesna de FM e compreender a

interacdo lago - aquifero e os parametros hidroggatos das unidades aquiferas.

Portanto, iniciou-se essa pesquisa, com uma igaesto do meio fisico no
campus da UFV considerando-se as informacgfes dderiais de sub-superficie
identificados em boletins de sondagens pré-exesemtuma avaliagdo temporal do uso
da terra por meio de fotointerpretacdo. Esse writédotado sugeriu como area de
estudo uma microbacia localizada no campus comeea Kais apropriada para a
implantagdo do sistema de FML. A partir dai, realisze, no campo experimental
Diogo Alves de Mello, a distribuicdo espacial dosoé de sondagem SPT de forma

semelhante a Paiva (2009).

Posteriormente, nesses furos de sondagens, foramtra@iolos o poco de
bombeamento (“POCO”) e os pocos de monitoramer®d,(SP2, SP3, SP4 e SP5).
Durante um ano hidrolégico (setembro/2013 a ageBidl) realizou-se o
monitoramento potenciométrico nesses poc¢os, p&choiticom isso, uma avaliagdo da
interacdo lago-aquifero no sistema de FML implamtadutros trabalhos de campo
foram realizados nessa area de estudo tendo ema wstgeracdo de dados
hidrogeoldgicos que permitissem o conhecimentontieracdo da agua superficial e

subterranea.

Esse capitulo apresenta a implantacdo do sistemi@Miee a caracterizacao

hidrogeoldgica do aquifero freético.
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2 MATERIAIS E METODO

2.1 INVESTIGACAO DO SUBSOLO

A pesquisa iniciou-se com uma investigacao do rfisioo por meio de analise
das sondagens pré-existentes (BOLETIM DE SONDAGEM6) e avaliacdo
temporal, por meio de fotointerpretacdo. A fotaiptetacdo foi realizada para a
Imagem da satélite lkonos 2007, resolucao espdaialcom apoio de campo e

Fotografias aéreas do ano 1963, na Escala 1:25000.

A partir dessa informacdo, procedeu-se com a egd@@ de cinco furos a
percussao (SP1, SP2, SP3, SP4 e SP5) com diameadioai 4" e um furo denominado
“POCO”, com diametro igual a 8". As sondagens acyssdo SPT Standard
Penetration Te$tforam realizadas conforme NBR 6484/2001 (ABNTQPOe os
procedimentos estabelecidos no Manual de Sondag®6GHK, 1999). Os boletins e

sondagem est&o apresentados no APENDICE A.

As amostras foram descritas por meio da analisg-v#&ual, na qual se verificou
a mudanca da ocorréncia do material em diferentesuridades. Assim, para
realizacdo do ensaio de granulometria, organiza@nas amostras de solo por
profundidades nos furos de sondagem SP1, SP2 eeSR$s furos SP4 e SP5, realizou-
se apenas a andlise tactil-visual (Figura (1) 1).

Figura (1) 1 - Registro fotografico da analise ilagsual e amostras de solo coletadas no amostrado

padrdo da sondagem a percussao.

Fonte: Dados da pesquisa

A caracterizacdo fisica dos solos analisados danssn trés ensaios: teor de
umidade, NBR 6457/86, ABNT (1986); massa especifioa sélidos, NBR 6508/84
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ABNT (1984a); e a andlise granulométrica NBR 718 ABNT (1984b) (APENDICE
B).

Os pogos de monitoramento foram construidos nass f(8P1, SP2, SP3, SP4,
SP5 e POCO), conforme orientacdes de Capuéi (2001).

Os pocos de monitoramento receberam tubo de PV@agmico com diametro
igual a 2", e 0 “POCO” recebeu tubo de PVC geomiecdtom diametro igual a 4”. Os
tubos com ranhuras (filtro) foram intercalados eepchidos com pedrisco (Figura (I)
2). A protecédo da parte superficial foi realizadanchbentonita, enquanto que na parte
inferior dos tubos colocou-se um tampéao (cap dedumdl bomba submersa utilizada
no poco € da marca EBARA, modelo do motor M4P2, élmdBomba 4BPS8-5,
monofésica, poténcia 372 W a 2237 W, 220V, com ddpde de vazédo variando de 5
m2.hta 9 ni.h! (EBARA, 2013).

Figura (1) 2 - Perfil construtivo dos pocos de ntoramento e do “POCO”.
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[ seNTONITAES rtro  [Jl] SOLO COM TEXTURA SILTE ARGILO-ARENOSO
774 PEDRISCO [F-: ] SOLO COM TEXTURA AREIA SILTOSA

Fonte: Dados da pesquisa

O projeto piloto foi implantado no campo experinarerof. Diogo Alves de

Mello, no periodo entre maio/2013 e outubro/2013.
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2.2 TESTE DE AQUIFERO

O teste de aquifero consiste em realizar-se o baméeto de um poco, com
vazdo constante e conhecida, observando-se a éwoligs rebaixamentos, com o
tempo, nos pocos de observacdo localizados proxiemossse poco. Dentre o0s
parametros hidrodindmicos obtidos nesse teste ¢emtsansmissividade (T),

condutividade hidraulica (K) e o armazenamento (S).

Os meétodos de interpretacdo de testes de aqui@oodefinidos em funcao das
condicdes hidrodinamicas do aquifero confinado @@&mante ou drenante) e freatico;
regime de bombeamento (permanente ou transientndicbes de bombeamento
(descarga constante ou variavel) (DEMETRIGL, 2013).

O bombeamento produz o rebaixamento do nivel d’@guaquifero, constituindo
0 chamado “cone de depressao”. O raio desse calma@minado raio de influéncia
(R), que é a distancia horizontal do centro do pagdambeamento até o limite do
cone de rebaixamento. Segundo Richetrdl. (2014) em pocos em bombeamento a

vazao constante, o raio de influéncia pode semast por meio da (Equacéo 1):

R=1,5 \E (Eqéecl)
Em que:

R = raio de influéncia, limite do cone de rebaixatodL];
T= transmissividade fLT];
t= tempo de bombeamento [T];

S = coeficiente de armazenamento.

Essa equacéo é aplicada para as condi¢cdes deraduif@ogéneo e isotropico.
Alguns fatores podem interferir no rebaixamento gogsos e consequentemente na
qualidade de resultados dos testes de aquifeno®: @nivel de penetracdo do pog¢o no
aquifero e a existéncia de preé-filtro no poco, deda zona de captacdo (MALAMét
al., 2011).

Nessa pesquisa, o0 teste de aquifero foi realizaxddoone CPRM (1998) e
envolveu trés pocos: dois pocos de monitoramer®@ ESP3) e 0 “POCO”. Os pocos
SP2 e SP3 estéo distantes do po¢co bombeado eractreamente, 12,93 m e 8,08 m.
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Esse teste foi realizado nos dias 09/12/2013 e W13, em duas etapas. A primeira
etapa (rebaixamento) ocorreu no periodo de 24ahsegunda etapa (recuperacdo), no
periodo de 12 h.

O teste foi realizado:

* Nno poco: por meio de bombeamento e medicdo da vgmEomeio de

hidrémetro);

* por meio do monitoramento dos niveis dinAmicostréspocos.

Os pocos utilizados no teste de bombeamento pemdttimente o aquifero
fredtico e possuem filtros com ranhuras e présfilta zona de captacdo. Na area de
estudo, ndo existiam outros pog¢os que pudessemfiemteno regime de fluxo para o
poco em andlise.

Adotou-se como método de interpretacdo o Métoddtdss, com correcdo de
Jacob (DEMETRICet al, 2013). Considerou-se, para fins de teste de bambnto, a

espessura saturada do aquifero freatico igualm, 20vazdo constante de 5,8 .

Para a medicdo dos niveis piezométricos, utilizesanmedidores de nivel
elétrico da marca Solinst. Os resultados forantpné¢ados com o auxilio do software
Aquifer Test Pro 4.0, da empresa Waterloo Hydraggat Inc. (ROHRICH, 2005), por
meio do Método de Theis, com correcdo de Jacola aquifero freatico em regime
transiente.

2.3 ANALISE POTENCIOMETRICA

Na elaboracdo dos mapas potenciométricos, consiaerse 0os seguintes dados:

* Monitoramento potenciométrico: O poco operava conéo horério de
utilizagdo de a&gua no campo experimental Diogo #\lde Mello, de
7h30min. as 16h30min. As campanhas de medicdo degisn
potenciométricos nos cinco pocos e no “POCO” foraalizadas duas
vezes ao dia: pela manhd, antes do inicio da dgeidg poco, permitindo

uma analise do fluxo subterrGneo sem interferéncéasirea; e a tarde,
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apos o sistema entrar em operacao, permitindo udiésa da influéncia
do poco sobre esse fluxo (APENDICE B).

» Levantamento topogréafico: As coordenadas planas Wdfbtentes a cada
poco foram obtidas por Tecnologia RTRdal Time Kinematjccom
utilizacdo de receptores GNSS L1/L2 da marca Tech@edelo GTR —
G2. O levantamento topografico foi realizado parnak do curso de
Engenharia de Agrimensura, sob orientacédo do Profloel Gripp Junior.
As curvas de nivel foram obtidas com equidistaneidical igual a 0,20
m, Escala 1:500. Os dados referentes a batimetriagb foram obtidos
no trabalho realizado por Ferreiea al (2012), Escala 1:500. Todos os
planos foram referenciados ao Datum SIRGAS 200&n ssstema de
projecéo adotado UTM, Fuso 23 S. A elaboracdo dmsasifoi realizada
por meio do software de SIG ArcGIS Desktop, verdénfo 10, ESRI
(2010) e AutoCAD versao 2009 (AUDODESK, 2009). Paraedicdo dos
niveis piezométricos, utilizaram-se medidores delnélétrico da marca

Solinst.

Consideraram-se, também, nas analises, os dadwentefs a batimetria, obtidos
por Ferreiraet al. (2012), aléem de dados de precipitacdo proversesideuma Estacao

Meteorologica existente no Campus da UFV.

2.4 ESTIMATIVA DA RECARGA PELO METODO VNA

Nessa pesquisa obteve-se a estimativa da recargaepmdo método da Variacao
do Nivel d’agua (VNA) ou, em inglésWater Table Flutuatioch(WTF) conforme
(HEALY & COOK, 2002) (Equacéao 2).

h ~
R=§, T qlEacio 2)
Em que:

R =recarga [L.T;

Sy = rendimento especifico;
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Ah = variagao da altura da superficie freatica desidm evento de recarga [L];
At = tempo de duracéo do evento de recarga [T].

O rendimento especifico (Sy) foi calculado conforemequacdo de Biecinski
(CARVALHO et al, 2014; MAZIERO & WENDLAND, 2008; POEHLS & SMITH,
2009 (Equacéao 3). O valor da condutividade hidcau{K) foi proveniente do teste de

aquifero.

S,=0,114/K (Equacio 3)

Em que:

Sy = rendimento especifico;

K = condutividade hidraulica [L].

A taxa de recarga (r) foi calculada consideranda-geecipitacdo durante o ano
hidrologico.

2.5 DETERMINACAO DO TEMPO MINIMO DE PERCURSO DA AGUA O
MANANCIAL SUPERFICIAL ATE O POGO

Para a determinacdo do tempo minimo de percurs@gd@a do manancial
superficial até o poco, considerou-se a equacgwopta por Dilloret al. (2002). Dash
et al (2008) realizaram experimentos utilizando traceslagm sistema de FML, na
india, e recomendam que o tempo minimo de remoc&ardiglez em sistema de FM

deveria corresponder a 60 dias.

Dillon et al (2002) propuseram a Equacdo 4 para determinacag,dem
sistemas de Filtracdo em Margem, considerandogasnses condicdes: 0 sistema esta
em equilibrio; o aquifero é homogéneo e ndo codfinando existe uma camada
semipermeavel no fundo e nas paredes do leitoogda espessura da camada saturada é
uniforme; a velocidade de escoamento da agua sabéer € pequena e pode ser

ignorada.
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2
tmin = 2nz:§L (Equacio 4)

Em que:

tmin = tempo minimo de percurso da agua até o poco [T];
D = altura média do aquifero saturado [L];

ne = porosidade efetiva do aquifero;

L = distancia do poco até a margem [L];

Q = vazéo do poco fLT™.

2.6 VELOCIDADE DE PASSAGEM DA AGUA PELO MEIO POROSO

A velocidade de passagem da agua pelo meio pox® ger relacionada gt
(Equacéo 5) e pode ser determinada por meio dae.®adcy (MONDARDO, 2009).

v=— (Equacéo 5)

B tmin
Em que:

v = velocidade de passagem da agua pelo meio pfrasd;
L = distancia do poc¢o até a margem [L];

tmin= tempo minimo de percurso da agua até o poco [T].
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 SELECAO DA AREA DE ESTUDO

Identificaram-se nos boletins de sondagens prdestes, oito furos localizados
nas proximidades do lago. O objetivo foi identifica campus da UFV, os locais com
ocorréncia de aluvido em aquifero freatico, pose esaterial sedimentar, localizado as
margens de rio ou lago, favorece a implantacaostiensas de FM (HUNEt al, 2003;
RAY et al, 2003).

Por meio da analise dos boletins de sondagensxjmtemtes, identificaram-se a
predominéncia do solo residual de gnaisse (seissfue aluvido (dois furos) nas
proximidades do campo experimental Prof. Diogo Ahde Mello. Em paralelo,
verificou-se, por meio de fotointerpretacdo quegdéeada de 1960, uma vertente do rio
S&o Bartolomeu existia no local onde atualmentergna-se a barragem da UFV.

Essas informacfes sugeriram que a area mais agtappara implantacdo do
sistema de FML seria dentro do campo experimental. ®iogo Alves de Mello.
(Figura (1) 3).

Figura (I) 3 - Mapa de localizagéo das sondagefepistentes.
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Fonte: Boletins de sondagens.
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Na imagem da direita, na Figura (I) 4, é possilmeovar a vertente do S&o
Bartolomeu, que existia na area de estudo antegsodatrucdo da barragem de
Sedimentagdo, mostrada na imagem da direita. Rostente a data da foto, esse curso
do rio foi substituido pelos lagos construidos fangédo paisagistica e como barragem
da UFV, incluindo a referida barragem de Sedimé&udSABIONI & ALVARENGA,
2006). As suas margens receberam, aproximadantemtede aterro, ocasionando o

modificacao do uso da terra original.

Figura (I) 4 - Foto aérea (1963) e Imagem de satiédonos (2007).

Fante - Nados davegaiisa... ...

A investigacdo do meio fisico por meio de anéliseodorréncia de aluvido nos
boletins de sondagens permitiu definir os locaipasenca dessa camada as margens
da barragem da UFV. A fotointerpretacdo foi um rinsiento complementar que
permitiu comparar as modificacées no uso da teaarea de estudo, no ano de 1963 e
no ano 2007. Aliada a essas informacdes, outrabodpiafias (DAKER, 1983;
SABIONI & ALVARENGA, 2006) confirmaram as modificées do uso da terra e 0s
efeitos da construcdo da barragem da UFV sobre 8ao Bartolomeu na década de
1960. Tendo em vista que o aluvido € um materdihsntar caracteristico de margem
de rio, o conhecimento da existéncia da vertentead8ao Bartolomeu, naquele local,

corroborou os dados coletados nas sondagens.

As duas analises permitiram definir uma microbdoealizada dentro do campus
da UFV, e inserida na bacia do Sao Bartolomeu, candgwmea mais apropriada para
implantagcéo do sistema de FML. O sistema de FMlpfanejado para ser implantado
as margens da barragem da Dendrologia, devidodamiaancia do aluvidao e por estar
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as margens do lago de captacéo da Estacido de €ratade Agua (ETA/UFV) e do

Servigco Auténomo de Agua e Esgoto (Saae).

Nessa pesquisa, adotou-se um critério técnico parselecdo da area de
implantacdo do projeto piloto de FML, de forma dbfgte a utilizada nas pesquisas
anteriormente realizadas no Brasil. Em PernambBeaiya (2009) definiu junto aos
técnicos da equipe da Geréncia de Aguas Subtes@ilac@8OMPESA, a area da Estacdo
Elevatéria de Caixa d’Agua, situado no bairro déx&€al’Agua, Olinda (PE) como a
area piloto para implantagcdo do sistema de FMR.h&lan (2010) considerou a
proximidade do plantio as margens do rio ItajaBdd a area drenante no municipio de
ltuporanga (SC) e as condicdes geoldgicas do lpesh a definicdo da area de
implantacdo. Ou seja, na presente pesquisa, éeeallecirea de implantacdo da FM se

deu por critérios técnicos e nao logisticos.

3.2 IMPLANTACAO DO SISTEMA DE FML

A distribuicdo espacial dos furos de sondagem emméode cruz foi de forma
realizada semelhante ao trabalho realizado por RP20&9) (Figura (1) 5).

Figura (1) 5 - — Distribuicdo espacial dos furossdedagens na area de estudo.
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Fonte - Dados da pesquisa
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Estabeleceu-se como ponto inicial (SP1) o pontos ndgtante da barragem,
préximo ao relevo mais elevado. Esse critério pgumerificar a ocorréncia de aluvido
a mais de 40 m de distancia do “LAGO”, e inferiequ aluvido poderia ocorrer nas
proximidades dele.

Os furos de sondagens chegaram a profundidadeéé@bah e foram encerrados
quando alcancado o limite do impenetravel, intego@ como sendo o topo rochoso.
Considerou-se a espessura maxima do aquifero alrvimbomo sendo igual a 25 m.

Todos os pocos foram implantados no aluviao.

Os resultados das analises granulométricas sécempaelos na Tabela (I) 1 e
ilustrados por meio das curvas granulométricas.

Tabela (I) 1 Resultados da analise granulométriedepcentes as amostras de solos dos furos de
sondagens SP1, SP2 e SP3.

Furo/Amostra/ Argila Silte Areia  Pedregulho Classificacao
Profundidade(m) (%) (%) (%) (%) do solo
SP1/A1/(1 a 4) 30 41 28 1 Silte argilo - arenoso
SP1/A2/(4 a 8) 20 28 48 4 Areia siltosa com mica e
matéria organica
SP1/A3/(8 a 9) 31 33 31 5 Silte - arenoso
SP1/A4/(9 a 11) 5 15 72 8 Areia —siltosa com mica e
matéria orgéanica
SP2/A5/(1 ab) 45 42 12 1 Argila siltosa
SP2/A6/(5 a 6) 9 18 66 7 Areia — siltosa com mica e
matéria orgéanica
SP2/A7/(6 a 8) 24 39 36 1 Silte arenoso
SP2/A8/(8 a 12) 8 17 69 6 Areia — siltosa com maica
matéria organica
SP2/A9/(12 a 18) 23 41 30 6 Silte arenoso
SP2/A10/(18 a 20) 28 35 36 1 Areia — siltosa comanai
matéria organica
SP3/A11/(1 a 4) 52 37 10 1 Areia — siltosa com mica
matéria orgéanica
SP3/A12/(4 a 11) 10 10 72 8 Areia — siltosa comanaic
matéria orgéanica
SP3/A13(11 a 14) 21 37 39 3 Areia — siltosa comamic
matéria orgéanica
SP3/A14(14 a 19) 19 29 50 2 Areia — siltosa comarsic

matéria organica

Fonte: Dados da pesquisa

Com base na descricéo detalhada das amostras que ¢ofetadas nos seis furos

de sondagem, elaboraram-se dois perfis geologigeotécnicos: um transversal ao
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lago, denominado AA’ (Figura (I) 6); e outro, palal ao lago, denominado BB’
(Figura (1) 7).

Figura (I) 6 - Perfil geolégico - geotécnico AA’ahsversal ao “LAGO” da UFV.
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Fonte - Dados da pesquisa

Figura (1) 7 - Perfil geolégico - geotécnico BBanalelo ao “LAGQO” da UFV.
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Fonte - Dados da pesquisa

Nas duas secdes, foi possivel verificar a ocoreéénde duas camadas
predominantes. A primeira camada encontra-se ldaifzela superficie do terreno até a
profundidade de 4 m e é constituida de solo sitjdoa— arenoso, proveniente de um
aterro realizado na UFV na década de 1960 (SABI&QMLVARENGA, 2006). A
segunda camada ocorre no intervalo de 4 m a 25 pradendidade e € caracterizada

pela ocorréncia de amostras de solo com textura siftosa. A areia siltosa identificada
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em outros trabalhos (DAKER, 1983; DUARTE, 2012; SRS & RODRIGUES,
2006) se estende até a outra margem do “LAGO” (kigl) 6). Nessa camada,
encontram-se as zonas de captacdo dos pocos. @esmlaal jovem de gnaisse com
textura silte arenoso foi identificado apenas nasira SP1/A3 (Figura (1) 6).

Na area de estudo, ndo existiam outros pocos, dsnconstruidos para essa
pesquisa. Assim, diferentemente de Paiva (2009)ha&a interferéncia de outros pogos
no bombeamento do sistema de FML na presente pasdisse fato é relevante para a
melhor precisdo da caracterizacdo hidrogeoldgiceal,locujos resultados seréo
mostrados posteriormente. Recomenda-se que outgos [g@jam locados nos pontos
mais elevados da area de estudo, para aprimoraniecimento das caracteristicas

hidrogeoldgicas locais.

Por meio dos perfis geoldgicos - geotécnicos, icexifse a homogeneidade

dessas duas camadas, cada uma com condutividadaslicas (K) distintas.

Os pocos que penetram totalmente o aquifero naoafit secos em nenhuma
época do ano, mesmo com a estiagem, e 0s nivgsadi@sponderam rapidamente as
variagbes sazonais.Com base nessas informacdesgoof@ implantado, no Campo
Experimental da UFV Prof. Diogo Alves de Mello. Maagem da Figura (I) 8, mostra-

se 0 mesmo apos finalizada sua implantacéo.

e o~

Figura (I) 8 - Registro fotografico da localizagim“POCO”.

Fonte - Dados da pesquisa
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A vazdo bombeada no POCO variou, durante o anoliico, entre 5 fth™ a 6
m*h™. Nessa pesquisa, 0 poco operava conforme o hadériatilizacdo de &gua no

campo experimental Diogo Alves de Mello, de 7h30rag16h30min.

3.3 TESTE DE AQUIFERO

As andlises obtidas por meio do teste de bombeanpeninitiram a obtencéo dos
seguintes dados para o aquifero freatico: regimebdmbeamento; parametros
hidrodinAmicos do aquifero (T, S e K) e o raio miduéncia durante o bombeamento

(R).

Os dados monitorados indicaram que, nos pocos denagdo (SP2 e SP3),
houve uma evolugéo progressiva dos rebaixamentasivd d’dgua em resposta ao
bombeamento até, aproximadamente, o tempo de 300(FRigura (I) 9). Apds esse
tempo, 0s niveis dindmicos se estabilizaram agénpd de 1440 min., quando entéo foi
finalizada a primeira etapa do teste de bombeamalstsegunda etapa (recuperacéo),
0s niveis d’dgua em cada po¢co aumentaram até ratinffires préximos aos niveis

d’agua medidos no inicio do teste de bombeamento.

Figura (1) 9 - Gréfico rebaixamento x tempo, corditacdo do rebaixamento maximo em cada poco
analisado.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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A evolucao dos niveis dindmicos foi observada siateeamente nos pogos SP2 e
SP3. Os resultados obtidos (Figura (I) 9) mostramportamentos semelhantes nos
dois pocos. O poco SP2, por estar mais distantppatm bombeado, apresentou

rebaixamento maximo menor do que o poco SP3.

No periodo de recuperagdo, a variacdo dos nivédgices dos trés pocos foi
influenciada pela recarga do proprio aquifero eagaa proveniente do lago e pela

época de realizacdo do teste, durante o periodmsbu

Richardet al (2014) explicam que esse comportamento idendificdurante o
teste de aquifero é caracteristica@gime transitorio Inicialmente, a agua bombeada é
proveniente do armazenamento do aquifero. Isso gadeerificado, na (Figura (1) 8),
por meio da evolucéo do rebaixamento da supeffiie@ica. Apos 300 min. do inicio
do bombeamento, os rebaixamentos praticamente lestedon, demonstrando, com
isso, que a partir deste ponto houve um aporteedarga do aquifero para suprir a
vazao bombeada.

Por meio de analise nAquifer Testforam obtidos, para os trés pocos, 0s

seguintes valores referentes aos parametros hidnoitos desse aquifero:

e T=1,0x10°m?sth:
« K=5,0x10°m.sh:

Os resultados dos parametros hidrodinamicos foremmekhantes, em ordem de
grandeza, aos encontrados por Carvalho (2013) wa R2009). Esse resultado ja era
esperado, considerando as caracteristicas do amjudfige é freatico, poroso, de alta
permeabilidade. A condutividade hidraulica refezeapenas & camada saturada do
aquifero, no qual se encontram o solo com texttee a siltosa. Para a camada nao

saturada nessa area de estudo, considerou-se K x107m.s* (LISBOA, 2006).

Para o célculo da estimativa do Raio de influé(ila considerou-se T= 1,0 x 10
®m’s’; t = 86400 s e S= IRICHARD et al (2014). O valor d& foi igual a 44,09

m, porém esse valor pode ser alterado, varian@ovagao e o tempo de bombeamento.

Em relacdo aos cinco po¢os de monitoramento, apmaspocos (SP2 e SP3)

encontram-se dentro do raio de influéncia do “POQTYIMo h& apenas um poco de
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bombeamento atualmente, o sistema em estudo n@oisthfiéncia de outros pogos de
captacdo pré-existentes. Esse fato permitiu uméiabididade maior nos resultados

hidrogeoldgicos obtidos na presente pesquisa.

O conhecimento do raio de influéncia do “POCO” denbeamento, para um
tempo de 24 h, permitiu verificar o limite do code rebaixamento e avaliar a
interferéncia de outros pocos dentro desse limiteoeseu entorno. Com essa
informacéo, podera ser estabelecido um melhor gem®mento do uso da &agua
subterranea na area do estudo. Por exemplo, ensNheeais, € obrigatorio realizar-se
teste de interferéncia para pogos situados em a&én20de pocos pré-existentes.
Sabendo-se o raio de influéncia do "POCO”, é poksaleular, previamente, possiveis
efeitos de bombeamento em novos pocos sobre odiagla local, inclusive avaliando

o efeito de soma dos rebaixamentos.

A instalacdo de outros pogos de monitoramentoatrgainhos de informagéo se
eles fossem instalados fora do raio de influénoidRDCO”, e na porgdo mais elevada
do terreno, permitindo uma melhor definicdo da ng@anesses pontos. Na presente
pesquisa, ndo foram locados pocos nas areas cenvorelevado, o que influenciou

parcialmente nos resultados do gradiente hidraelica precisdo da recarga.

3.4 ANALISE POTENCIOMETRICA

A analise potenciométrica demonstrou a relacaceemtltagoa e o aquifero. Os
resultados apresentados por meio dos mapas poteridicoe referem-se a variacdo do
nivel estatico (NE) e do nivel dindmico (ND) dueantano hidrolégico. Como ambos
demonstram caracteristicas semelhantes para todosiesses monitorados, serao

apresentados apenas dois mapas (Figura (1) 10).
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Figura (I) 10 - Mapa potenciométrico representatieoNivel estatico e Nivel dindmico para o periodo

observado
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Fonte - Dados da pesquisa

O espacamento entre as curvas potenciométricasairglie a influéncia do
"POCO” é maior para os piezbmetros SP2 e SP3, ®ria de se esperar, pelo fato

dos dois estarem localizados mais proximos ao “POCO

Verificou-se que o fluxo natural da agua subtermase da em direcdo ao lago,
apresentando pequenas inflexdes das linhas de nesge hidraulica. Eles indicam,
com isso, que, antes do bombeamento, o “LAGO” mcélgua do aquifero

(comportamento efluente).

Nos mapas potenciométricos do nivel dinamico, ezdes de fluxo indicam que
a agua subterranea flui em direcdo ao “POCO”. Ezsdtado era esperado em funcgéo
do cone de rebaixamento no momento do bombeamenticando a menor carga
hidraulica no “POCQO” e a sua influéncia nos pocB2 8 SP3.

Na area de descarga do aquifero, existem valoregratBente hidraulico, na
ordem de 18 m.m?, favorecendo o armazenamento do aquifero. Essgtads é
semelhante em ordem de grandeza ao encontradcapooda & Silva Jr. (2005) para o
aquifero aluvionar, do municipio de Macaé (RJ). Neximidades do relevo mais

elevado, onde se encontram as zonas de recargajuifera, ndo existem pocos,
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portanto ndo foi possivel estimar o gradiente hiiréa nesses lugares. Logo, nao foi
possivel obter a contribuicdo da recarga a montimtgea.

A precipitacdo total no ano hidrolégico monitorddode 1006 mm (BOLETIM
METEOROLOGICO, 2013; 2014), nivel inferior ao mesmeriodo nas séries
histéricas de 2010 a 2011 (1541,2 mm), 2011 a 2@%23,2 mm) e 2012 a 2013
(1259,3 mm) (BOLETIM METEOROLOGICO, 2010; 2011; 202013).

As chuvas concentraram-se com mais intensidaderimdpede setembro de 2013
a janeiro de 2014, de forma semelhante aos anesars. Houve, porém, um longo
periodo seco de fevereiro a agosto de 2014, siuatipica e com precipitacdes
mensais acumuladas inferiores as séries hist@&2610 a 2013 (Figura (I) 11).

Os resultados potenciométricos demonstraram quemmecom a estiagem
prolongada no periodo observado, as precipitacbé@® w©omprometeram o
funcionamento do “POCO”, e 0s pocos de monitorameéab secaram. Acredita-se que
esse comportamento seja causado pela proximidatle@gO” ao “LAGO” que é de
35 m, que representa uma fonte de agua para recargavazdo maior do que a

bombeada no poco.

Adicionalmente, o monitoramento potenciométriconpgétu uma analise do fluxo
horizontal na area de estudo, podendo-se afirmag qu “LAGO” apresenta

comportamento efluente sem bombeamento.
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Figura (I) 11 - Comparacao da Pluviometria mensahalada para Vicosa (MG), nos anos hidrolégicos

2010/2011; 2011/2012; 2012/2013; 2013/2014.
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Fonte - Dados da pesquisa

Os analisados uma mesmdéntia de

comportamento em relagdo ao nivel da adgua duraate didrologico, indicando, com

piezbmetros apresentaram

isso, uma conexao hidraulica entre eles. O nivilties decresce ou aumenta em
comparacao com a variacao da precipitacao (Figui).

Figura (I) 12 - Gréafico de comparacdo da variacéonélel d'agua estatico nos piezdbmetros com a

precipitacdo (mm) durante o ano hidrolégico 201320

ANO HIDROLOGICO
set-13 ou-13 nov-13 dez-13 janl fev-14 mar-14 abe-14 mu-14 -l -1 ago
35 v 0 9
= ¥ Zp ]
\E/ 37 ;N’_.._’;-— "\..\ 50
) A ~
bl [ ral ) \ oy |8 ~
a4~ /"’\ft.j /.\/" - N "‘7./-(-1 1% o
Y] u-\-\”n‘_:\\‘l( "/‘.}‘ - \\ R v
e s ‘(\W\ A3 P - N ~ E
é) i3 et a1 \ 1] \ w LW ~ 20
- v ’ ~ -1¢ \“_‘_/’ - 8
Y 4 ’ P QN 0 2
’ v = SRR L)
< L AN v =\ “‘f‘
v - “ewt “h v ' 3 s
;)a. i V=~ N, Tmey - g‘
~ - o a @V
2 L ~_ 4 o\:
AN | 400
mmm Precipitagdo - -- SPl ----- SP2 SP3 ---SP4 —.. SP5 Pogo

Fonte - Dados da pesquisa

by

Outro fator importante em relacdo a confiabilidade qualidade dos dados
hidrogeoldgicos gerados nessa pesquisa foi o pededoonitoramento dos pogos, que

contemplou tanto o periodo seco quanto o chuvosmofitoramento foi realizado
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diariamente, pelo fato de que as variagbes do rdi&ua podem influenciar nos
valores dos parametros hidrodindmicos. Os dadasdgsrindicaram que o aquifero

estudado respondia rapidamente as variagcdes sszonai

Esse procedimento néo foi identificado em outrabathos realizados no Brasil.
Paiva (2009), por exemplo, explicou que, devido ificudldades operacionais, 0
monitoramento potenciométrico, em Olinda (PE), mmordurante apenas 12 semanas
(marco, abril e maio de 2009). Em Florianopolis X S& pesquisas realizadas por
Michelan (2010) e Mondardo (2009) ndo contemplaram monitoramento

potenciométrico.

Na Alemanha (SHUBERT, 2003), e, nos EUA, (Hubét al, 2003), o
monitoramento potenciomeétrico € realizado ha ataygp no periodo seco quanto no
periodo chuvoso. Esses autores explicam que a eemgio da interacdo manancial
superficial/subterraneo requer uma andlise daéntlia da precipitagdo, bem como do
entendimento da hidrogeologia local, por meio demwnitoramento continuo.

3.5 ESTIMATIVA DA RECARGA PELO METODO VNA

Para cada poco monitorado, considerou-se K = 4,82 enSy = 0,144 (Tabela (1)
2). Com esses dados, determinou-se um valor métiogrecarga de 192,48 mm.ano
Este valor representa 19,13% do total de chuvaistrago (1006 mm) para 0 ano

hidrolégico correspondente ao periodo de setemb0d3 a agosto de 2014.

Tabela (1) 2 - Dados utilizados na estimativa dmrga e taxa de recarga para cada po¢co monitorado.

Poco TAh (m) R (mm).ano" r (%)
SP1 1,530 220,32 21,90
SP2 1,280 184,32 18,32
SP3 1,230 177,12 17,60
SP4 1,350 194,40 19,32
SP5 1,390 200,16 19,89

POCO 1,240 178,56 17,75
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Os maiores valores de R foram identificados noop&P1, SP4 e SP5. Esses
pontos encontram-se distribuidos nas extremidadesstema de FM, distantes a mais
de 44,09 m (R do poco e apresentaram pouca variagcdo do nivéigda durante o
bombeamento. Além disso, a diferenca entre o picoidiograma e o ponto mais baixo
da curva de recessao, ou seja, 0s valoreshgeocorreram com mais frequéncia em
resposta a precipitacdo e nos primeiros 5 mesesnagtoramento. Nos meses
seguintes, devido a estiagem, os eventos de reftaaya menores e menos frequentes.

Os pontos SP2, SP3 e Poco apresentaram variagbekhaates dah.

Os valores estimados para a recarga pelo método 3&dAespecificos para o ano
hidrolégico em estudo e sdo representativos appaas a area onde se encontra o
sistema de FM (a margem da barragem da UFV). Eno®pbntos da area de estudo,
como nas proximidades dos divisores de agua, egeecdo pode ser analisada devido a

auséncia de pocos.

Os valores encontrados para a recarga nessa [es$enie 177,12 mm e 220,32
mm) foram préximos aos encontrados por Carvahal. (2014) (entre 218,8 mm e
254,6 mm), em pocos locados as margens da hidiagnahcipal nessa mesma bacia.
Se se considerar que no periodo monitorado pos @sgeres ndo houve uma estiagem
tdo intensa quanto no periodo monitorado duraptesente pesquisa, os dados obtidos
estdo coerentes e, portanto, para o presente estuaétodo VNA adotado mostrou-se
adequado. Entretanto, para que seja melhor congidzea representatividade espacial
da recarga na area de estudo, seria necessariaagadode outros pocos de
monitoramento, distribuidos uniformemente em todeniarobacia. Por exemplo, a
locacdo de pocos proximos ao divisor de aguas @odprimorar 0 conhecimento da

carga hidraulica e da estimativa da recarga.

3.6 DETERMINACAO DO TEMPO MINIMO DE PERCURSO DA AGUA DO
MANANCIAL SUPERFICIAL ATE O POCO E VELOCIDADE DE
PASSAGEM DA AGUA PELO MEIO POROSO

Considerou-se os seguintes dados para utilizac&guacao proposta por Dillon
et al.(2002): D = 20 m; & 0,20 (MONDARDO, 2009); L = 35 m; Q = 120°mi",
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O tempo de percurso minimo da agua do mananci&rfetipl até o pogo é de
85,52 dias. A velocidade de passagem da agua peio poroso, de acordo com a
equacéo de Darcy é de 0,41 th.&mbora a equacéo de Dillenal. (2002) seja pouco
utilizada, verificou-se que ela pode fornecer umsuitado preliminar, relevante em
estudos de contaminacédo, por exemplo. Nessa pasquismpo minimo de percurso da
agua do manancial superficial até o poco foi sopexi60 dias, conforme recomendado
por Dashet al.(2008).Esseresultado pode favorecer a reducao de turbideemacao

de patdgenos por meio do sistema de FML na aradag.

O uso de tracadores vem sendo utilizado, dentreo®uneios, como uma
alternativa para determinacdo do tempo de percdes@gua na interagcdo da agua
superficial e da agua subterranea (SIL&tAal.,2009). Esses autores descrevem os tipos
de tracadores e apresentam discussées em quede wisagzadores forneceu resultados
favoraveis em pesquisas realizadas no Brasil extevi@r. No presente estudo, nao foi
possivel aplicar essa técnica, que fica como siggsira estudos futuros.
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4 CONCLUSOES

Os critérios adotados na implantacdo desse sistiefaML permitiram definir
com precisado o local mais apropriado para implé@aaip sistema de FML e locar os
pocos. Aléem disso, os dados obtidos permitiramndedigumas caracteristicas que, até
entdo, eram desconhecidas para o aquifero aluviemar estudo, tais como:
profundidade do aquifero livre, material constiteimo subsolo, posicdo do nivel

d’agua e vazdes explotaveis.

A caracterizacdo hidrogeoldgica demonstrou a viddie de se utilizar esse
sistema de FM no conhecimento da interacdo lagdeaqupois permitiu caracterizar
0s principais parametros hidrogeoldgicos, tais cotransmissividade, condutividade

hidraulica e armazenamento.

Além disso, o procedimento adotado permitiu avaligotenciometria da area de
estudo, sua variagdo sazonal, sua influéncia sopasicdo do nivel de agua, a recarga
e a interacdo lago-aquifero. A potenciometria peunaivaliar a influéncia do “POCO”
de bombeamento nas curvas potenciométricas adgscéfrn funcéo disso, verificou-se
gue o cone de rebaixamento atingiu o “LAGO” no qdoi de 24 h de bombeamento.
No entanto, atualmente, o bombeamento no poc¢o e@nr dias alternados e num
periodo de 3 h, ndo atingindo o “LAGO”. Assim, dO®€0” pode ser uma alternativa
de baixo custo para suprir as necessidades depagaabastecimento, principalmente

em situacOes emergenciais de baixa estiagem, coameea nesse ano hidrologico.

O fato de ter apenas os pocos do sistema de FMilidados nessa area permitiu
maior confiabilidade nos dados gerados, ja que d&aram influéncias externas.
Especificamente no estudo de recarga, haveria ngaigho de informacdes se outros
pocos existissem em pontos mais altos do relevque fica como sugestdo para

trabalhos futuros.

O tempo de percurso é uma informacao relevanteenengiamento das aguas
provenientes do sistema de FML. Nessa pesquisau-@gt pelo uso da equacéo de
Dillon, porém essa equacdo vem sendo utilizada stodes de FM para obtencéo de
resultados preliminares ou quando ndo ha possibiéidle emprego de outros métodos
mais precisos. Haveria uma maior confiabilidades@essultado se esse dado pudesse
ser obtido também por outros métodos. Por exerafijons autores vem utilizando os
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tracadores em situacBes semelhantes. Provavelnsenésse método fosse utilizado no
sistema de FML, os gestores poderiam estimar melh®mpo de percurso da agua

superficial até o poco. Dessa forma, também sesaipel estimar melhor a velocidade

de passagem da agua pelo meio poroso.

Conclui-se, portanto, que esses dados podem se&mno suporte no
planejamento e gestdo das aguas subterrdneas aeesitglada e de outras, com

caracteristicas semelhantes.
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CAPITULO 2-MODELAGEM TRIDIMENSIONAL DE FLUXO
ESTACIONARIO E TRANSIENTE EM UM SISTEMA DE
FILTRACAO EM MARGEM DE LAGO

1 INTRODUCAO

A modelagem hidrogeolégica em estudos sobre Fitragn Margem (FM) é um
instrumento de apoio no planejamento dos recurgbicbs subterraneos, pois permite
as simulacdes do comportamento dos aquiferos diantiinamica da area de estudo. A
modelagem apresentou resultados favoraveis em ipasgsobre FM realizadas no
Brasil (DEMETRIOet al., 2013; PAIVAet al.,2013) e no exterior (RA¥t al.,2003;
SHUBERT, 2003).

A modelagem hidrogeologica pode ser realizada pa@iomde modelos
computacionais numéricos, que exigem um conhecon@néciso dos parametros
hidrogeolégicos do aquifero, tais como condutiveddddraulica, armazenamento e
recarga (BRUNNERet al., 2010); e um bom modelo conceitual, que permitarsabe
quais as camadas e suas caracteristicas geold@gigasmétricas (textura, espessura,
profundidade, tipo de aquifero etc.), que ocorreanarea em estudo. Os modelos
matematicos usam equagfes para simular o fluxdrangporte de solutos nas aguas
subterraneas (BONGANHALt al.,2007).

Diversos autores (CARVALHO, 2013; DEMETRI@t al., 2013; FERRARI,
2006) realizaram modelagens hidrogeoldgicas poromdo software Visual
MODFLOW®. Esse software utiliza o0 método das difigas finitas e possibilita o
estudo de fluxos subterraneos (hidricos e/ou déanunantes) através de modelos de

duas ou trés dimensdes, representando as condegieslo sistema.

A modelagem pode ser realizada para prever as sespalo aquifero a
determinadas acoes, ou para interpretar o funcientondo aquifero (YANGet al.,
2011). Ela é uma simplificacdo do sistema realterte (BATU, 2006) e considera o
fluxo estacionariano qual o nivel d’agua é constante no tempo fuxo transienteno

qual o nivel d’agua muda com o tempo (SHANKARal.,2009).

44



Vérios paises vém utilizando os sistemas de Fitragm Margem, dos quais
destaca-se a Alemanha como um dos paises piomeiroslizacdo desses sistemas ha
mais de 100 anos (RA¥t al., 2003). Entretanto, estudos que envolvem modelagem
hidrogeoldgicas para sistemas de Filtracdo em Marg&o recentes tanto no Brasil
(PAIVA et al, 2013), quanto no exterior (SHANKAR, 2009). Esfieamente, a
modelagem numérica em sistema de Filtragdo em Muerdge Lago (FML) no Brasil,
até entdo ndo havia sido realizada. Em Vicosa (MGarvalho et al. (2014)
desenvolveram um estudo de modelagem hidrogeolégicama microbacia localizada
no entorno do campus da UFV. No ano de 2013pfplantado um sistema de FML no
campus da UFV, porém estudos de modelagem hidallbgjea, até entdo, eram

inexistentes para a regido de estudo dessa pesquisa

Para Vicosa (MG), tem-se a premissa de que por gwiestudo de modelagem
tridimensional de fluxo estacionario e transientgosésivel conhecer o comportamento
do aquifero e simular o fluxo subterraneo no siatel@ FML diante da variagdo do

bombeamento, em periodos diferenciados.

Essa pesquisa foi realizada com o objetivo de ed@bo modelo numérico

tridimensional de fluxo estacionério e transiemm dinalidades:

* interpretativa para compreender o comportamento do fluxo de agua

subterranea na area de estudo e;

» preditiva para avaliar, por meio da simulacdo de cenariopadsdos de:
1, 5 e 10 anos, as variagbes do fluxo de agua rsabéa diante das
variagbes de bombeamento no estado transienteidéoms-se os cenarios

para 1 e 2 pocos de bombeamento.

Os resultados demonstraram o potencial do sisterfditlee como esse pode ser
utilizado como uma alternativa para o campus da .UB¥ cenarios apresentados
podem auxiliar a gestdo das aguas subterraneas dressde estudo
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2 MATERIAIS E METODO

No desenvolvimento do modelo conceitual, considempara o aquifero freatico

as informacdes apresentadas no Quadro (II) 1.

Quadro (Il) 1 - Dados utilizados na caracterizag@aistema natural.

Dado Fonte

Boletim de| Pontos: SPA (DUARTE, 2012); SPB (SOARES & RODRIGUE®06); SPQ

sondagem (BOLETIM DE SONDAGEM, 2006)

Topografia Levantamento topogréfico, realizado petdunos do curso de Engenharia |de
Agrimensura sob orientacdo do Prof. Dr. Joel Gdppior. Curvas de nivel com
equidistancia vertical igual a 0,20 m, Escala: @:50

Batimetria Ferreirat al.,(2012), Escala 1:500

Precipitagédo

(BOLETIM METEOROLOGICO, 2013; 2014)

Evapotranspiraca

D

Balango Hidrico.

Solos

Classificag@o granulométrica, capitulo 1,

Potenciometria

Dados provenientes do monitoramgsienciométrico, capitulo 2

Recarga

Estimativa da recarga pelo método VNA talkap2.

Parametros

hidrodinamicos

Condutividade hidraulica, capitulo 2; porosidadtalt® efetiva (MONDARDO,
2009), armazenamento (CARVALHO, 2013)

O modelo numérico foi elaborado por meio do ViSU&DFLOW® versao Pro
2009.1 (VISUAL MODFLOW, 2009).

Para a constru¢do do modelo numérico que representasistema real, de fluxo

de agua subterranea, adotaram-se os seguinteslipnectos:

Elaboracdo do modelo conceitual,

Definicdo do objetivo da modelagem computacional;

envolvendo o lEwvaento e

interpretacdo de dados referentes ao sistema real;

Sele¢do do cédigo computacional,
Traducdo do modelo conceitual para a linguagemmdétea,;
Calibracao e validacdo do modelo numérico;

Realizacéo da analise de sensibilidade e simulde&enarios variando as

condi¢cdes de bombeamento para o periodo esta@anémansiente.
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2.1 CONDICAO DE SIMULACAO

Consideraram-se os mesmos dados de entrada doarcmheleitual tanto para o
modelo tridimensional de fluxo estacionario quapara o modelo tridimensional
transiente, bem como a discretizacao espacialceraticdes de contorno. Na definicdo
dos periodos de simulacdo consideraram-se o0s dadiws monitoramento

potenciométrico.

No modelo estacionario, considerou-se um periodaildde julho de 2014 a 29 de
agosto de 2014 (PE). Durante ele, as cargas hiclauinedidas na area apresentaram

poucas variacdes e o desvio padrdo em cada pode &proximadamente igual a 3 cm.

No modelo transiente, caracterizado pelas varia@@ascas de nivel d’agua,
considerou-se o periodo de simulacdo de 06 a Izdembro de 2013. Batu (2006) e
Ferrari (2006) explicam que, no modelo transiedee ser inserida a Carga Inicial
(HI) no tempo ¢ (primeiro dia de simulacdo) como condig&o inicial simulacao.
Considerou-se, portanto no periodo PT, HI = 6541870

2.2 DISCRETIZACAO DA AREA

A area de estudo modelada foi discretizada por grade formada por linhas,
colunas e camadas, definindo o dominio do modetoVNMual MODFLOW® a area
discretizada foi representada por meio cialas ativas

Apos a discretizacdo da area, realizou-se a imgEwtdos dados topograficos e a
sua interpolacéo por meio do método do inversoistarttia. O dominio modelado foi
separado em duas camadas (layers), com 4 m e 20pmoflindidade, respectivamente.
Outras tentativas foram testadas, tais como a @ersgjdo de trés camadas, porém 0s
melhores resultados para a modelagem apontaranménidodo modelo separado em
duas camadas. O que esta em concordancia com os claldtados nas sondagens e

com o modelo hidrogeolégico conceitual elaboradwostrado anteriormente.
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2.3 PARAMETROS DE ENTRADA

Considerou-se cada camada como homogénea e, rimécitd, isotropica nos
eixos X e Y. No eixo Z, a condutividade foi consatta como sendo 10 vezes menor do
que a condutividade dos outros eixos, conforme &lagbet al. (2000). No modelo,

foram definidas 2 zonas de condutividade hidraudistintas (Tabela (II) 1).

Tabela (1) 1 - Valores de condutividade hidraulitéizadas inicialmente no modelo estacionario

Camada Descrica . Kx Ky Kz
st escricdo ona
matematica (m.sY (m.sY (m.sY)
Camada 1 Solo com textura silte argilo- Zona1l 1,77 x18 1,77 x10° 1,77 x10
arenoso
Camada 2 Solo com textura areia-siltosa Zona2 xB)® 50x10°  5,0x1C°

Fonte — Dados da pesquisa

As vazdes explotaveis variaram no periodo simuladtre 5 mh* a 6 nf.h™
Considerou-se a evapotranspiracao igual a 874,5 Mmmecarga variou de 177,120
mm.and" a 220,320 mm.anb tendo sido considerada uma recarga média de 492,4

mm.angd'.

2.4 CONDICOES DE CONTORNO

Consideraram-se duas condi¢cdes do contorno: ag@mdie Neumann (Tipo II)
para o divisor topogréfico e a condigdo mista (Tlipopara o “LAGO” (CARVALHO
FILHO & COTA, 2002).

No primeiro caso, considerou-se o divisor topogmafcoincidente com os
divisores de agua subterraneo, portanto, definiungefluxo subterrdneo nulo nas
células em que o limite foi tracado. Esta condigidnserida no Visual MODFLOW®

por meio dagélulas inativasgque circundam o dominio modelado.

No segundo caso, considerou-se que o fluxo é dependa carga. Testaram-se
0s moédulos: GHB, RIVER e DREN. Porém para essaicaadle fluxo dependente da
carga, a mesma foi desenvolvida por meio do moRIMER no Visual MODFLOW®.

O méduloRIVER simula o fluxo de agua entre aguas superficiais aguifero, nas
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células do dominio em que esta condi¢cdo de contfonatribuida (CARVALHO
FILHO & COTA, 2002).

Para a utilizacdo do méduRiver foi necessario informar para cada célula a cota
da superficie e do leito do “LAGO” e a condutan@eand,go). A condutancia descreve
0 grau de conectividade entre o contorno e a cdluldominio em que esta condicdo de
contorno foi atribuida (Equacéo 1) (HARBAUGat al, 2000).

KWL
Cond go=——

= (Equacéo 1)

Em que:
K = condutividade hidraulica do material que compdeito do rio/lago [L.T;
L = comprimento do rio/lago na célula no qual adigéncia esta sendo calculada

[LI;
W = largura do rio/lago [L];
E = espessura do leito do rio/lago [L].

2.5 PROCESSAMENTO DO MODELO

O método numérico para resolver o sistema de egsaljdeares gerado pela
discretizagdo espacial da equacdo de agua subtemanéarea foi o WHSWaterloo
Hydrogeologic Solvgr um dos quatro métodos existentes no programaiaVis
MODFLOW®. Os parametros empregados foram os adstpdlm fabricante com 200
iteracdes e critério residual de 0,01.

2.6 CALIBRACAO

Na calibracdo, considerou-se a avaliacdo do degadrdo normalizado
(NormalizedRMS. Alguns autores recomendam que para se obter odelm bem
calibrado é necessario que este parametro sejaomée 10 % (CARVALHO, 2013;
FERRARI, 2006, PAIVAet al.,2013) (Equacéo 2).

RMS

Normallzed RMS_(hobs)méx' (hobs)min .

100 (Equacéo 2)
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Em que:

RMS = desvio padréo [L];

hopsmax= carga hidraulica observada maxima [L];
hopsmin= Carga hidraulica observada minima [L].

A calibracéo foi realizada com base no valor métdis medidas do nivel d’agua
para 0os 6 pocos implantados (SP1, SP2, SP3, SP,eSPOCO) e 3 pontos de
sondagens (SPA, SPB e SPC) (Tabela (Il) 2).

Tabela (II) 2 Cargas hidraulicas (m) médias dostgmntilizados na calibracao e validagdo do modelo,
nos periodos PE, PT1 e PT2.

Ponto N(m) E(m) PE PT
SP1 7702194,523 721819,224 654,32 654,680
SP2 7702207,993 721791,685 654,262 654,712
SP3 7702216,933 721772,670 654,260 654,446
SP4 7702246,221 721803,116 653,803 654,163
SP5 7702186,195 721764,174 654,456 654,936

POCO 7702213,199 721779,842 654,034 654,594
SPA 7702268,053 721692,212 655 656,300
SPB 7702254,493 721758,689 650 653,300
SPC 7702262,431 721786,139 653,5 653,300

PE = Periodo estacionario; PT = Periodo Transiente.
Fonte — Dados da pesquisa

Utilizou-se o médulo WinPest, o qual esta acopladd/isual MODFLOW® e o

método de tentativa e erro, alterando as vari@azidutividade hidraulica e recarga.

2.7 ANALISE DE SENSIBILIDADE E CENARIOS

Na andlise de sensibilidade do modelo, considerars valores calibrados e
alteraram-se o0s parametros condutividade hidraulicaecarga, verificando-se a
influéncia desses parametros no mesmo. Na simuldeacenarios, foram utilizados
dados de profundidades, filtros, niveis estaticosaebes bombeadas diariamente
durante os periodos transientes de 1, 5 e 10 anos.
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2.8 BALANCO HIDRICO

O balanco hidrico foi realizado por meio do méto@oThornthwaite & Mather
(MYRONIDIS & EMMANOULOUDIS, 2008), no qual se comraram os dados de
precipitacdo (BOLETIM, 2013; 2014)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO CONCEITUAL

A modelagem foi realizada para uma area de 0,04rargual se concentram os 6

pocos implantados no sistema de FML e 3 pontosiéagens (Figura (1) 1).

Figura (II) 1 - Mapa de localizacédo da area modelad
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Fonte — Dados da pesquisa.

O modelo hidrogeoldgico

consideradas, suas espessuras

40 20

N

-+

40

I W {ctros

Projecao Universal Transversa de Mercator
Datum Horizontal: SIRGAS 2000

Origem do Sistema UTM: Equador e Meridiano 45° W.GR
acrescidas as constantes 10.000,000m ¢ 500.000m, respectivamente

conceitual,

contendo a agial

as camadas

e condutividadeaulluds foram apresentados no

Capitulo 1. Considerou-se os parametros hidrodicdsng = 1,0 x 10m™, S, - 0,144,
porosidade efetiva = 0,20 (MONDARDO, 2009), e patade total = 0,52 (BETIM,

2013).
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3.2 DISCRETIZACAO DA MALHA

A area (0,37 k) foi discretizada de modo uniforme em células de &e largura
por 5 m de comprimento, definindo uma area de 2para cada bloco. A malha (grid)
para o cenario do modelo matematico da area ddeefuconstituida por 44 linhas e
57 colunas (Figura (Il) 2).

Figura (Il) 2 - Discretizacdo da area, identificartlulas inativas e dominio do modelo

221
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S0

6D
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a 0 80 120 160 200 240 286
Distancia (m)
[ Celulas inativas [0 Dominio do modelo

Fonte — Dados da pesquisa

O dominio modelado foi separado em duas camadgsg)acom 4 m e 20 m de
profundidade respectivamente, representando asziues com diferentes valores de

condutividade hidraulica, recarga e armazenaméigai@ (I1) 3).
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Figura (II) 3— Secao vertical apresentando as camdd modelagem matematica
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Fonte - Dados da pesquisa

3.3 CONDICOES DE CONTORNO

A condi¢cdo de Neumann (Tipo Il) para o divisor tggdico € representada no
modelo por meio dasglulas inativasque circundam o dominio modelado e a condicao
mista (Tipo Ill) para o “LAGQO” é representada poeimdo méduldRIVER,no qualse
considerou para o desenvolvimento da Equac&oo®dfy), K= 1,77x10° m.s:; W =
45 m; L =5 m; E= 4 m. Assimpad ,yo= 8,60 ni.d* (Figura (II) 4).
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Figura (I) 4 - Representacdo das condi¢cdes denomt
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Fonte - Dados da pesquisa

3.4 CALIBRACAO

Compararam-se as cargas hidraulicas nos pocos @evab8es com as cargas
hidraulicas calculadas pelo modelo estacionariadori Inicialmente, obteve-se um
Normalized RMS 30%.

Diante desse resultado, buscou-se: modificar awemldas cargas hidraulicas de
acordo com a variagao do tempo de simulacao, alteralor da recarga e inserir outros
pocos (pocos testes) na area de estudo. Os pates teram inseridos nos pontos mais
altos da area de estudo. Consideraram-se parapEsgesas cargas hidraulicas obtidas
no trabalho de Carvalhet al. (2014). Essas cargas hidraulicas sdo maiores dasju
cargas hidraulicas dos pocos existentes no sigierfidl. Adotou-se esse procedimento
porque o trabalho de Carvalled al. (2014) foi desenvolvido em uma microbacia no
entorno dessa area de estudo e que apresentaedatiets hidrogeologicas
semelhantes. Esse procedimento permitiu verifioargqaumento do valor da diferenca
entre as cargas hidraulicas observadas maximasieasi provocou a diminui¢cdo do
Normalized RMS para 20%. A medida que outros pdgasm inseridos, percebeu-se
gue o Normalized RMS diminuia. Esse procediment@dotado como uma tentativa

de melhorar a calibragéo e diminuir o valor do Nalimed RMS. Entretanto, essa nédo é
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a situacao identificada no modelo conceitual. Loge, pocos testes ndo foram

considerados na modelagem final.

Apoés o processamento do modelo, procedeu-se coalilmagdo, por meio de
tentativa e erro, alternando os parametros: armaeama, recarga e condutividade
hidraulica. Na iteracdo consideraram-se as varg&ag@econdutividade hidraulica nas
direcdes X, Y e Z, nas duas camadas. O processalibeacao foi desenvolvido até que
os valores de Normalized RMS n&do mais se alterags@messivamente. Em todos os
ensaios processados, o modelo convergiu com men@b dteracbes, demonstrando
com isso a estabilidade do modelo e a confiabiddas resultados. Apds o
processamento do modelo estacionario, obteve-sdamalized RMS$: 28,108%. Os
resultados obtidos na calibracdo, para a condatiédhidraulica, encontram-se na
(Tabela (II) 3).

Tabela (II) 3 - Condutividades hidraulicas obtides calibracdo do modelo estacionario por meio do

mdédulo Winpest.

Kx Ky Kz
Camada
(m.sh (m.sh) (m.sh
Camada 1 1,17 x10 1,77 x1¢° 1,83 x10
Camada 2 5,0 x10 5,0 x10° 5,0 x10°

Fonte - Dados da pesquisa

Os valores gerados pelo modelo estacionario demasast um material
transversalmente isotropico em cada camada. O mouastrou maior sensibilidade na
condutividade horizontal (Kx) nas duas camadas, otstrando, com isso, que as
cargas observadas no interior do volume modelad@aétroladas predominantemente
pelo fluxo horizontal entre o contorno e o volumedelado. Carvalho (2013) e Ferrari
(2006) também encontraram, por meio de modelageftuxie estacionario, valores de

condutividade hidraulica nessa mesma ordem de grarmmi@a aquiferos porosos.

Nao houve variacdo no valor da recarga apdés a aelibr para o periodo
simulado. Isso se deu porque a recarga dependeadag0es de precipitacdo. Nesse

periodo simulado, a precipitacdo foi considerad&abpara Vigcosa (MG), com valor
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igual a 2,2 mm, portanto, o modelo ndo apresentmagdes para a recarga € 0

armazenamento (Figura (1) 5).

O modelo estacionario foi criado com base nos dattogeriodo de baixa
estiagem na area de estudo. Verificou-se que, mesmoessa situagdo, o aquifero
fredtico apresentou agua na camada 2 (zona decaaptios pocos). Em campo,
verificou-se que 0s pocos implantados ndo secarassenperiodo. Esse resultado
corrobora as informagfes mostradas no capitulo lidamalo com isso a calibragcéo

desse modelo.

Figura (II) 5 - Representacdo do modelo estacion@icamada 2.
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B Dicciode o 4 Pogos S 0 I
Fonte - Dados da pesquisa

No periodo estacionario (correspondente ao perfl@destiagem), 0S po¢os ndo
secaram, situacdo comprovada em campo (Figur®)Ip lago apresentou niveis de
agua muito baixos para a estacdo seca, compronoetefanecimento de agua para o
campo experimental Diogo Alves de Mello. Durantseggseriodo, a agua bombeada no
sistema de FML foi utilizada como uma alternativaapsuprir a falta de 4gua nos
experimentos localizados no campo experimental¢gidil) 7).
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Figura (I) 6- Registro fotografico dos baixos ngvde agua no “LAGO” da UFV no periodo de estiagem.

Fonte - Dados da pesquisa

Figura (II) 7- Registro fotografico dos experimenigigados com agua do “POCO”.

Fonte - Dados da pesquisa

No modelo transiente, obteve-se, inicialmeNermalized RMS$ 26,84%. Como
no modelo estacionario, o Normalized RMS tambémfo@imferior a 10 %. Apesar de
ndo terem sido obtidos os indices ideais, o retulfai considerado admissivel devido

a semelhanca ao sistema aquifero modelado.

Apds o processamento do modelo transiente, proesgl@om a calibracdo, por
meio de tentativa e erro, alternando os parametaosiazenamento, recarga e

condutividade hidraulica. O armazenamento ndo deroal ap6s a calibracao.
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Entretanto, a recarga influenciou diretamente mssiltados apresentados. Isso ja era
esperado, pois o aquifero freatico responde ramdteras variacfes sazonais e o fluxo
transiente varia com o tempo, portando houve umag#&o de recarga consideravel na

area de estudo.

Os dois modelos gerados demonstraram, por meipath$es potenciométricos,
gue o fluxo horizontal natural se da em direcadlaGO”, em ambas as situacdes.
Portanto, os padrdes potenciométrico sdo contrsladotes do bombeamento, pelas
condicdes de contorno do modelo e pela condutieidediaulica horizontal.

3.5 CENARIOS

As Figuras (Il) 8, Figura (ll) 9 e Figura (ll) 1@chonstram, respectivamente, as
simulagfes apresentadas para 1 e 2 pog¢os de boettegmara os periodos de 1, 5 e 10

anos.

Figura (Il) 8 — Representacao da simulacdo do mndmehsiente para o bombeamento de um poco e dois

pocos, simultaneamente, para o periodo de 1 ano.

Distineia ()

Distincia (m)

LEGENDA

2 Células inativas 3 Curvas equipotenciais Maior potencial —> Menor potencial
Direco de flzxo 4 Pogos

Fonte - Dados da pesquisa
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Figura (I1) 9 - Representacao da simulacdo do nwotlehsiente para o bombeamento de um poco e dois

pocos, simultaneamente, para o periodo de 5 anos.

Distancia (m)

" Variagdo das cargas equipotenciais Distincia (m)

B Células inativ 59 Curvas equi ai Maior potencial — Menor potencial

@ Dicciodetima 4 Poos [ LEGENDA Voo s carps cquptenci
B Células inativas 59 Curvas equipotenciais Maior potencia — Menor potencial

) Mienrda de flrvn A Darae

Fonte - Dados da pesquisa

Figura (I) 10 - Representacéo da simulacdo do toddensiente para o bombeamento de um poco e dois

pocos, simultaneamente, para o periodo de 10 anos.

Disténcia (m)

it e
SEre Variagio das cargas equipotenciais

[ Céhulas inativas 3) Curvas equipotenciais Maior potencial — Menor potencial
@ Dieclodetns 4 P e Spietonnas

DU ®) LEGENDA

LEGENDA

B Células inativas 5 Curvas equpotenciais  Maior potencial f— Menor potencial

Fonte - Dados da pesquisa

Ao realizar a analise dos cenarios gerados em esgiiamsiente, observou-se a
influéncia do “POCO” nas curvas equipotenciais eeljges, comprometendo
localmente o fluxo de agua que fluiria para o “LAGO Poco 2 encontra-se na area de
recarga do aquifero freatico e exerce maior infli#no fluxo subterrdneo do que o

Poco 1.
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O modelo indicou que, no periodo de 1 e 10 anosaales explotaveis podem
variar até 38 h’. Esse dado demonstra, portanto, uma variagaonastapressiva.
No periodo de simulacdo de 5 anos, as vazbes éxplstpodem variar até 9°m™.
Entretanto, na situacéo atual, a bomba existemte#pacidade para vazdes variando de
5m>.ht a 9 nf.h'. O resultado gerado pelo modelo transiente magie para as
condi¢cdes hidrogeoldgicas apresentadas na simuldgigossivel explorar vazdes
maiores do que a capacidade da bomba utilizaddnante. Acima desses valores
explotaveis, o modelo apresentou Normalized RMSomdo que 48% e 0S poc¢os

secaram.

3.6 BALANCO HIDRICO

Os resultados referentes ao calculo do balancacbida microbacia pelo método

de Thornthwaite & Mather, para o ano hidrologicm apresentados na Tabela (1l) 4:

Tabela (Il) 4 - Calculo do balancgo hidrico por meé@mmétodo de Thornthwaite-Mather.

Més/Ano P ETP ETR DEF EXC
(mm) (mm) (mm) mm mm
Set/13 44,90 65,54 65,50 0,04 0,00
Out/13 72,80 69,77 69,77 0,00 0,00
Nov/13 140,50 80,93 80,93 0,00 42,00
Dez/13 371,10 98,71 98,71 0,00 272,39
Jan/14 67,20 108,70 101,17 7,53 0,00
Fev/14 23,80 96,68 57,98 38,70 0,00
Mar/14 182,80 86,74 86,74 0,00 9,32
Abr/14 84,40 75,79 75,79 0,00 8,61
Mai/14 8,40 52,65 44,19 8,46 0,00
Jun/14 2,20 47,76 25,72 22,04 0,00
Jul/14 1,00 44,06 15,22 28,84 0,00
Ago/14 6,90 47,20 12,67 34,53 0,00
Total 1006,00 874,5 734,40 140,15 332,31

P = Precipitacdo mensal; ETP = Evapotranspiracdenkial; ETR= Evapotranspiracdo Real; DEF=
Déficit hidrico; EXC = Excedente hidrico.

Verificou-se que o excedente hidrico total e odigfiidrico total corresponderam
a, respectivamente, 33,03% e 13,93% da precipitagéad (1006 mm) do ano
monitorado. Os maiores valores para o excedentedifram obtidos nos primeiros 4
meses, periodo em que se concentraram as mai@eapifacdes. ApOs esse periodo,
com o inicio da estiagem, os excedentes hidricesrfoerificados apenas nos meses de

marco e abril de 2014. Nos outros meses, ocorrpeguenos valores de déficit hidrico.
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4 CONCLUSOES

Tanto o modelo estacionario quanto o modelo tratsimostraram boa adesao ao
modelo conceitual, emboraNormalized RM$1do tenha se aproximado do valor ideal
de 10%. De forma qualitativa, os modelos simuladostraram excelente convergéncia
com os dados coletados em campo, em especial, poctamento do aquifero e a
coeréncia do fluxo na direcdo do “LAGQO”. Na formadtitiva, os modelos permitiram
avaliar a utilizacédo do sistema de FML nesses gesi@ verificar as possiveis vazdes

explotaveis na area de estudo.

Os resultados mostraram que a recarga teve mafréncia no modelo
transiente. Esse fato j4 era esperado, tendo et@ ass variacdes bruscas de nivel

d’agua, caracteristicas desse modelo.

Os padrbes potenciométricos sao controlados peladigbes de contorno. Nesse
caso, outros modulos foram testados no Visual MODW®, porém o modul®RIVER
se mostrou mais adequado para o sistema de FMLiefaaado o processamento do

modela

7

Em todos os cenarios, os modelos demonstraram gagua do “LAGO” e
induzida para o “POCQO”. Nao foi possivel, entratamteterminar em que proporc¢des
isso ocorre. Portanto, o fluxo subterraneo també&anérolado pela vazao especificada.
Os pocos de bombeamento mostraram influéncia mgaspotenciométricas e no fluxo
horizontal do lago. Isso demonstra que os dadaslazbpor meio da implantacdo e
caracterizacdo hidrogeoldgica do sistema de FMloriseram a construcdo de um

modelo que representasse a situagao real da asstudie.

Por meio desse estudo, verificou-se que a modelagel®m ser um instrumento de
apoio aos gestores de recursos hidricos na ufiizalp sistema de FML, em bacias
hidrograficas com caracteristicas fisicas seme#isarRecomenda-se a continuidade
desse estudo com a implantacdo de outros poc¢gsondss mais altos do relevo com o
objetivo de aprimorar os dados que mais influeaamna calibragédo dos modelos.
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CAPITULO 3-AVALIACAO DA REDUCAO DA TURBIDEZ E
DETERMINACAO DO IQA EM UM SISTEMA DE FILTRACAO
EM MARGEM DE LAGO

1 INTRODUCAO

A técnica da Filtracdo em Margem foi adotada eniosapaises devido aos
beneficios obtidos relacionados a qualidade da @RNB/A, 2009; SHUBERT, 2003).
Um dos beneficios da Filtracdo em Margem € a covapla eficiéncia na remocao de
turbidez no pré-tratamento no abastecimento de. #&guarbidez € a propriedade fisica
da 4gua que se traduz na reducdo da sua transpagdérn@o a presenca de particulas
sélidas em suspensao, que podem carrear micro-engasie provocar a dispersédo e
absorcéo da luz, dentre outros (CETESB, 2013).aRtwt a remocéo da turbidez no
pré-tratamento da agua de abastecimento permit@iauicdo nos custos operacionais
em Estacdes de Tratamento de Agua (RAY & JAIN, 2011

A qualidade da agua pode, ainda, ser analisadmeior de indices de Qualidade
da Agua (IQA) (IGAM, 2005). Os indices de qualidada agua tém diversas
finalidades, como: a comparacdo de condicdes anaiserem diferentes areas
geograficas (FRANCt al, 2012), a avaliagdo da qualidade ambiental dosrses
hidricos superficiais e subterraneos (ALMEIDA & MHIRA, 2010; BERTOSSEt
al., 2013) e a identificacdo de problemas na quadiddal agua em trechos de rios
(NUNESet al, 2011).

Ray & Jain (2011) explicam que é necesséario detenmeém sistemas de FM
outras variaveis fisicas, quimicas e biolégicas mperferem na qualidade da agua,
tanto superficial quanto subterranea. Von Sper(R@06) descreve que a analise da
qualidade da agua pode ser realizada por meio datistisa, permitindo a
caracterizacdo da amostra de dados disponiveisesaicdo numérica das variaveis

guantitativas.

A FML ainda € uma atividade ainda pouco estudadBnasil. Alguns trabalhos
em nivel de doutorado (ESQUIVEL, 2012; MONDARDO,09)D contemplaram os
estudos sobre a reducéo de turbidez em sistemasiragptais de FML, por meio de
colunas filtrantes instaladas em laboratério. Namto, sdo desconhecidas pesquisas
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que avaliem em sistemas piloto de FML a reducadudsdez, e a classificacdo da
qualidade agua por meio de indice de QualidadeglmAIQA).

Em Vicosa (MG), algumas pesquisas foram realizadasntante do lago na qual
se situa o ponto de captacdo de agua para abastécica cidade e da universidade.
Roque (2010) avaliou a influéncia do uso do solgesalturbidez na bacia hidrogréafica
do ribeirdo Sado Bartolomeu; enquanto Andrade (2@M@Jiou a turbidez nas aguas

superficiais e aguas subterraneas no corrego Ralmit

Na presente pesquisa, especial atencéo foi dagarametro turbidez, ja que esse
€ um aspecto de especial importancia em relacéwabdgde da 4gua na FML. Na
analise deste e dos outros parametros de qualidamdesideraram-se o0s valores
referenciais estabelecidos na legislacdo pertindptaabilidade, enquadramento,

balneabilidade e irrigacao).
Nesse contexto, o presente capitulo apresenta:
* uma analise comparativa da turbidez das aguastems FML;

e uma avaliacdo do IQA tanto para a agua superfigiahto subterranea no

sistema FML;

* uma analise de alguns parametros de qualidade da, @@m uso de

estatistica descritiva e inferencial.

Por meio dessa pesquisa foi possivel, portantoeseptar uma andlise da
eficiéncia do sistema de FML na melhoria da qudkdda agua, como resultado da

interacdo lago - aquifero.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 ANALISES LABORATORIAIS

As andlises fisicas, quimicas e biologicas parammidio dos dados de potencial
hidrogeniénico (pH), temperatura (T), turbidez (Twxigénio dissolvido (OD),

demanda bioquimica de oxigénio (D?@ Escherichia coli fosforo total (F) e nitrato

(NOy), foram realizadas conforme metodos preconizadts $tandard Methods for
Examination Water and WastewatéAPHA, AWWA, WEF, 2012). Para tanto,
utilizou-se uma sonda multiparametros HI9828 e magquientos de bancada alocados no

Laboratorio de Qualidade da Agua do Departamentendenharia Agricola da UFV.

Os pontos nos quais as coletas foram realizadamfoodificados como “LAGO”
(amostras coletadas na Barragem da UFV proximoatople captacdo da Estacao de
Tratamento de Agua da UFV (ETA/UFV). As amostras &gua subterranea,
codificadas como “POCQO”, foram coletadas em umaeioa especificamente instalada
para esse fim. Para evitar interferéncias nosteeisg, a agua do poco foi bombeada no
momento da coleta, deixando-a escorrer por 30 anites de acondiciona-la no frasco

de amostragem.

2.2 DETERMINACAO DA TURBIDEZ

As amostras de agua para analise da turbidez focdmtadas 1 vez por semana
tanto no “LAGO” quanto no "POCQO”, no periodo de elebro/2013 a agosto/2014.
Utilizou-se um Turbidimetro HACH 2100 Q para a izsdo das analises.

As analises descritivas de turbidez considerarasostas dados coletados que
foram comparados as precipitacbes mensais do peraddervado (BOLETIM
METEOROLOGICO, 2013; 2014).

2.3 DETERMINACAO DO INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

Realizaram-se 4 campanhas de coleta de dados, ¢oud014 (19/02; 04/06;
27/08 e 22/10), com coleta de 4gua tanto no “LAG@jo no “POCO”.
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Para a determinacéo do IQA e classificacdo dadpdgi da agua considerou-se a
equacgao desenvolvida por Srivastava & Kumar (2043¢, pode ser utilizada quando
alguma variavel ndo € medida para o calculo do IQ#&.pesos (w) sdo considerados

apenas para as variaveis disponiveis (Equacéo 1).
WQI = X Wy Qx/ X Wy (Equacéo 1)

Em que:

WQI = indice de qualidade da agua

Wy = pesos das variaveis avaliadas;
Qx= valores das variaveis avaliadas;
X = variaveis avaliadas.

2.4 ANALISES ESTATISTICAS

As analises estatisticas foram realizadas para@snetros CE, pH, Eh e T, por
meio do software SPSS versdo 16tafistical Package for Social Sciehce
Consideraram-se os dados coletados durante um draddgico (APENDICE D) e os

meétodos estatisticos descritos em Devore (2006).

O teste de normalidade foi realizado para o coojutg dados do “POCO” e
“LAGQO”, desconsiderando-se os dados dispersnsliérs), pelo fato de que esses
poderiam gerar resultados pouco confidveis. Naarmahto dos dados estatisticos,
considerou-se que quando os dados néo seguiamistmlbuitdo normal realizou-se o
teste de Mann-Whitney. Para o conjunto de dadosaguesentava distribuicdo normal
realizou-se o teste “T” (DEVORE, 2006).

As analises estatisticas foram realizadas parsitteg;oes:

 comparagdo das amostras coletadas no “POCO” comanasstras
coletadas no “LAGQO”;

* comparacéao de todas as amostras do “POCQO” nos semasalisados;

* comparacéao de todas as amostras do “LAGO” nos seraesalisados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANALISE DA TURBIDEZ

Os dados brutos de turbidez coletados no “POCOb éLAGO” sdo mostrados na
Figura (lll) 1. Considerou-se também as precipitag@®m) ocorridas até 7 dias antes

da coleta.

Figura (Ill) 1 - Dados de turbidez coletados no (W e no “LAGO”". Dados de precipitagcdes (mm)

ocorridas até 7 dias antes da coleta.

80 100

PRECIPITACAO (mm)

TURBIDEZ (UNT)

PRECIPTACAO (mm) —e—POCO —#—LAGO

Fonte: Dados da pesquisa.

No periodo de dezembro/2013 a abril/2014, ocorremarmaiores precipitacdes
mensais. Em geral, a turbidez da agua do “POCQ¥samtou-se inferior a turbidez do
“LAGO".

Nos periodos de grandes precipitaces, a agua AGCL apresentou turbidez
mais elevada, 0 que ja era esperado devido a motagéo de particulas sélidas em

suspensao nas aguas superficiais.

7

A agua coletada no “POCO” é resultado de uma nastiar Agua superficial e
subterrdnea. Portanto, o sistema de FML pode tdrilsoido com a reducdo do valor
da turbidez na agua coletada no “POCO”, demonstraom isso a eficiéncia da

reducéo da turbidez no sistema piloto implantadpo&sivel que, com o bombeamento
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continuo por longos periodos nesse sistema de Fdlyalores de turbidez possam
diminuir ainda mais, tendo em vista que o aquifesoqual se encontra o “POCO”
monitorado é caracterizado como arenoso e com patmeabilidade, e responde

rapidamente as variacdes sazonais e de recarga.

Em Floriandpolis (SC), Mondardo (2009) também agmesu resultados
satisfatorios na reducdo da turbidez por meio daulsicdo do sistema de FML em
colunas filtrantes. Paiva (2009) obteve bons radok na reducédo da turbidez em
sistema de FMR a partir de dados coletados em caNgexterior, Daslet al., 2008,
Shubert, 2003 e Wang, 2003 também comprovaramwgdedda turbidez em sistemas
de FM por meio de dados coletados em campo. Aors@ararem os resultados dessas
pesquisas com os resultados da pesquisa realizad&\Whatem-se que a utilizacdo do
sistema de FML como pré-tratamento da agua de ealdasinto do campus da UFV
apresentou eficiéncia semelhante, fato que podedazir a necessidade do uso de
produtos quimicos nas estacdes de tratamento, temdeista que valores altos de
turbidez podem afetar a eficiéncia da desinfecgadEstacdes de Tratamento de Agua
(ETA).

Os resultados obtidos foram préximos ao limite déNd™ estabelecidos em Brasil
(2011), mostrando assim que a FML implantada padsert utilizada como uma fonte
alternativa e complementar de abastecimento, pairoente em periodos de longas

estiagens, atuando como reserva estratégica.

3.2 ANALISE DO IQA

Em cada campanha, coletaram-se dados para cadagbar&ue compde o IQA
(Tabela (llI) 1).
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Tabela (Ill) 1 — Dados brutos coletados no “PO@Qib “LAGO” em cada campanha.

A Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
Parametros 19/02/2014 04/06/2014 27/08/2014 22/10/2014
POCO LAGO POCO LAGO POCO LAGO POCO LAGO
OD (mg/L) - - - 5,6 6,3 4,8 5,9
E.coli - 1020 - 2880 - 630 -
(NMP/100 mL) 10800
pH 4,05 6,72 5,53 6,05 5,27 6,06 5,68
. . 5,93
(adimensional)
DBOZ (mg/L) 139 3,94 0,8 5,0 2,6 4,0 27 o,
Nitrato (mg/L) - 6,95 - - - 4,43 - 443
Fosfatos (mg/L) 0,05 0,07 - 0,01 - 0,10 0,01 010
Temperatura 23,59 25,63 23,18 21,28 23,06 21,8 23,07
(°C) 21,79
Turbidez 4,05 13,3 4,10 8,4 10,6 5,92 3,90 934
(UNT) !

Observagao: o simbolo™-denota valores abaixo do limite de detecgdo dodoeébu nulos.

Fonte: Dados da pesquisa

Nas duas primeiras campanhas, os dados de oxigé&solvido apresentaram
valores nulos. Esses dados foram obtidos com o dassonda multiparametros.
Constatou-se um problema nessa sonda, impossidilitao seu uso nas demais
campanhas. Assim, para que o parametro oxigénsoldido pudesse ser considerado
no calculo do IQA, obtiveram-se esses resultadodaboratério para as duas ultimas
campanhas. Em funcédo disso, e visando uma melhimatiya, optou-se por
desconsiderar os resultados nulos no computo dq #@Aacordo com Srivastava &
Kumar (2013).

Em relacdo aE. coli, verificou-se auséncia desses indicadores na agua
subterranea. Em contrapartida, a média geométreaalores na agua do “LAGQO” foi
de 2114 NMP/100mL, valor superior ao permitido patgacao irrestrita, igual a 1000
NMP/100mL (BRASIL, 2005) e para balneabilidade (BB, 2000).

O parametro pH das aguas coletadas no “POCO” apoesenenor valor do que
no “LAGO” em todas as campanhas, abaixo do limeesd (BRASIL, 2011). Esses
resultados sdo semelhantes aos encontrados poaden(®010) em aguas subterraneas,

em localidades no entorno do campus da UFV. O aquiifvre € mais superficial e esta
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mais susceptivel aos processos de decomposicadatdaarorganica, que dao origem a
acidos organicos, responsaveis pela diminuicdo dmpmfde explica os valores obtidos.

Apesar das pequenas contribuicbes de lancameraoslestinos de dejetos a
montante do “LAGO”, os valores de DED geralmente relacionados a contaminacao
com esgotos, ficaram abaixo do limite para a CIHsS&RASIL, 2005). Outro ponto a
ser levantado é que os valores de nitrato se aituabaixo do VMP para potabilidade
(10 mg/L) (BRASIL, 2011) tanto para o “LAGO” quarpara o “POCO”.

A partir desses dados, calcularam-se os valoreg de cada parametro obtido
para as aguas do “LAGO” e do “POCQ”. Os valoregjdeariando de 0 a 100, bem
como o IQA, e suas respectivas classificacdes el@ campanha, estdo apresentados na
Tabela (1) 2.

Tabela (Ill) 2 - Valores de;gdo IQA para as aguas do “POCO” e do “LAGQO”.

. Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
Parametros 19/02/2014 04/06/2014 27/08/2014 22/10/2014
POCO LAGO POCO LAGO POCO LAGO POCO LAGO
oD (% de - - - - 75,8 82,9 60,4 77,2
saturacao)
E.coli (NMP/100 100,0 20,7 100,0 14,5 100,0 24,1 100,0 8,6
mL)
pH (adimensional) 10,3 85,9 41,1 62,6 32,4 63,0 746, 57,1
DBOs 50(mg/L) 84,2 61,5 99,0 54,0 72,5 61,0 71,7 54,0
Nitratos (mg/L) 100,0 58,7 100,0 100,0 100,0 69,8 00,0 69,8
Fosfatos (mg/L) 86,0 81,3 99,0 96,3 99,0 74,8 96,3 74,8
Temperatura (°C) 94,0 94,0 94,0 94,0 94,0 94,0 094, 94,0
Turbidez (UNT) 90,0 71,3 89,9 80,4 76,1 85,7 90,3 78,5
IQA 79,8 64,9 88, 4 67,4 88,9 67,5 80,7 61,7
Classificagao BOM MEDIO BOM MEDIO BOM MEDIO BOM MEDIO

Fonte: Dados da pesquisa

Os parametros analisados nas amostras do “POCQ@¥segaram melhores
resultados do que os apresentados pelas amos&k&O’L De maneira geral, a variavel
“afastamento da temperatura” contribui para a sgbenativa do IQA, uma vez que
esse guesito ndo apresenta a mesma importanciadpas, em comparacao com as
localidades para as quais o indice foi propostgiraimente. De maneira geral, a
presenca de concentracdessdeoli superiores a f(prejudicaram a avaliacdo da agua

72



do “LAGOQO?”, indicando possivel necessidade de irgepdo quanto a esse quesito. Ja
em relagdo as aguas subterrdneas, realizou-se mmigagio com a exclusdo do
parametro pH e a nova classificacdo passou a SECEEENTE” para todas as
campanhas nesse cenario. O parametro pH teve papeitante na classificacdo da
dgua de poco, contudo esse ndo é uma problemassixae uma vez que: a
classificacédo do IQA foi “BOA” mesmo considerandos valores de pH obtidos, e
trata-se de um comportamento natural, esperado pamaanciais desse tipo
(ANDRADE, 2010; BERTOSS¢t al.,2013).

Bertossi et al. (2013) também avaliaram o IQA para aguas supedica
subterraneas em uma microbacia, e verificaram adparente as variaveis que
influenciaram na determinacdo do IQA, e, em geraigua subterranea se mostrou com
qualidade melhor do que a agua superficial. Nagptespesquisa, considerou-se o IQA
para um sistema de FML, e tem-se que, para um&amahis precisa da qualidade da
agua nesse sistema, é necessario o conhecimeatdrds parametros especificados na
legislacdo (BRASIL, 2005; 2008; 2011).

Em Minas Gerais, 0 IQA proposto pelo Igam (IGAM,08) tem um grau de
importdncia no gerenciamento das aguas superfici@isdo em vista ser um
instrumento que permite informar a comunidade umopEma geral da qualidade da
agua. No entanto, ele ndo é passivel de alteraigiedo & auséncia de algum dos nove
parametros. Assim, embora nessa pesquisa tantd ddQLAGO” quanto do “POCO”
tenham sido classificados como BOM ou MEDIO, esssultado é considerado

preliminar para estudos sobre a qualidade de dgusstemas de FML.

Devido a importancia do IQA como um instrumentminfativo da qualidade de
agua, alguns autores no Brasil tém desenvolvid@A ¢om base em indicadores de
qualidade de agua subterranea (ALMEIDA & OLIVEIR2)10; BERTOSSEt al.,
2013; FRANCOet al., 2012). Contudo, especificamente para as aguasrgi#as o
IQA é instrumento que ainda precisa ser analisaoo algumas restricbes ja que a
legislacdo vigente no Brasil (BRASIL, 2005; 200&)12) nao especifica valores
restritivos para a maioria dos parametros congidsrano IQA proposto pelo Igam
(IGAM, 2005),
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No caso especifico de Vicosa (MG), o estudo de KA sistema de FML é
inédito. Ainda assim, por meio desse estudo, wverfise que seriam necessarias outras
campanhas avaliativas em um periodo maior de ods@oy com andlises individuais de
outros parametros especificados na legislacéo tegesra obtencdo de um IQA mais

preciso.

3.3 ANALISE ESTATISTICA

Na Figura (lll) 2, apresentam-se os dados obtidoa p parametro Condutividade
elétrica no “POCO” e no “LAGO” .

Figura (Ill) 2 - Dados coletados no “POCO” e no ‘G®” e apresentados em Box-plot para o parametro

Condutividade elétrica.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A distribuicdo dos dados do “POCO” e do “LAGQO” dmatlas por meio dos
testes estatisticos demonstraram que, ao nivelodBanca de 95%, os dados de
condutividade elétrica do “POCO” ndo seguem umadribiscdo NORMAL, e o

conjunto de dados do “LAGO” apresentou distribuigaomal.
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Os testes estatisticos demonstraram que ao nivéldele confianca para o

parametro condutividade elétrica tem-se que:

» hadiferenca entre todas as amostras do “LAGO” @ O”;
» ha diferenca entre as amostras coletadas semesget “LAGO”.

* héadiferenga entre as amostras coletadas semesed “POCO".

A variacdo nos resultados para condutividade e#étresta possivelmente
relacionada a baixa velocidade de circulacdo damsago subsolo e as reduzidas

precipitacdes observadas no periodo monitorado.

Na Figura (Ill) 3, apresentam-se os dados obtidaa paparametro pH no
“POCO” e no “LAGOQO".

Figura (Ill) 3 - Dados coletados no “POCO” e no ‘G®” e apresentados em Box-plot para o parametro
pH.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Verificou-se, por meio do teste estatistico “T gae,nivel de 5% de confianca
para o parametro pH, observa-se o seguinte:

» ha diferenca entre todas as amostras do “LAGO” @ O”;
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» ha diferenca entre as amostras coletadas semesgent “LAGO”.

» hadiferenca entre as amostras coletadas semesged “POCO”.

As 4guas superficiais estdo mais susceptiveis asacias do meio,

principalmente a precipitacéo, influenciando dimetate no valor do pH.

Na Figura (Ill) 4, apresentam-se 0s dados obtidas @ parametro Eh no
“‘POCO” e no “LAGO"..

Figura (Ill) 4 - Dados coletados no “POCO” e no ‘G®” e apresentados em Box-plot para o parametro
Eh.

30

POCO LAGO
Fonte: Dados da pesquisa.
Verificou-se, por meio do teste estatistico “T"eqo nivel de 5% de confianca:

» hadiferenca entre todas as amostras do “LAGO” @ O”;
» ha diferenca entre as amostras coletadas semesget “LAGO”.

* hédiferenga entre as amostras coletadas semesed “POCO".
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Em geral, os valores de pH diminuiram a medidaaé#h aumentou, indicando
com isso que, provavelmente, houve uma dispondaikdmaior de oxigénio dissolvido

no meio. Acredita-se que possa ter sido geradaiagiid6 do bombeamento de agua.

Na Figura (lll) 5, apresentam-se os resultadosdobgara o parametro T no
“POCO” e no “LAGO".

Figura (11l) 5 - Dados coletados no “POCO” e no ‘G®” e apresentados em Box-plot para o parametro
T.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Verificou-se, por meio do teste estatistico “T"eqo nivel de 5% de confianca:

» hadiferenca entre todas as amostras do “LAGO” @ O”;
» ha diferenca entre as amostras coletadas semesget “LAGO”.

* ndo ha diferenca entre as amostras coletadas serhes® no “POCO".
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4 CONCLUSAO

Os resultados do IQA variaram entre MEDIO (“‘LAG@&)BOM (“POCQ”") para
o periodo monitorado. Além disso, as analises is8tats demonstraram que 0s
parametros: CE, pH, Eh e T apresentaram diferesigasficativas entre os periodos
analisados (chuvoso e seco). Esse € um resultalonimar para estudos sobre
qualidade da agua em FML, porém mostra que essagawdima ferramenta importante

na gestado das aguas superficiais e subterraneas.

A agua extraida do “POCO” do sistema de FML, deetrargeral, apresentou-se
com qualidade melhor do que a agua superficialLAGGO” adjacente. Isso se deve as
caracteristicas hidrogeoldgicas e fisicas do sestequifero livre no qual se encontra o
“POCO”, que € poroso, de alta permeabilidade eoredp rapidamente as variacdes de

precipitacao.

No que diz respeito a reducdo da turbidez, esse@stemonstrou que o sistema
de FML pode ser uma alternativa viavel do ponteidta técnico, para o pré-tratamento
de aguas para abastecimento do campus da UFVgja gqaducdo observada para a
turbidez poderia contribuir com a reducdo de cuskedratamento e a geracdo de

residuos (lama).

Em geral, o sistema de FML, além de ter baixo cdstoperacdo, pode suprir as
demandas, fornecendo agua em quantidade e comdapmlipara atendimento de
demandas especificas, principalmente em periode@stitlgem. A consideracdo dessa
alternativa de fornecimento deve, portanto, sesid@nada no gerenciamento das aguas
superficiais e subterraneas da area de estudo ens&uno, assim como em areas com
caracteristicas fisicas (especialmente, hidroge@é)) semelhantes, incluindo a

definicdo de potenciais usos.

As analises da qualidade da agua por meio da detgédo do IQA, nessa
pesquisa, podem ser consideradas preliminarescifispmente para o estudo de aguas
subterraneas, o IQA proposto ndo contemplou parémetlevantes considerados por
meio da legislacdo vigente (BRASIL, 2008). Serigpamiante a continuidade desse
estudo por meio da inclusdo de outros parametramgrotoramento das aguas e que

permitissem a obteng&o de um IQA mais preciso.
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6 CONCLUSOES GERAIS

A énfase na hidrogeologia no estudo de FML destsgupsa permitiu o
conhecimento da interacdo lago — aquifero. Essaimaesituacdo desconhecida tanto

em escala local (Vicosa, MG) quanto para os estsobse FML realizados no Brasil.

A investigacdo criteriosa do meio fisico no inigla pesquisa permitiu a
identificacdo da é&rea mais apropriada para a imgdot do sistema de FML.
Certamente esse critério inicial favoreceu a péeciddos dados gerados na

caracterizacao hidrogeoldgica.

A caracterizacdo hidrogeologica do aquifero fornediwersos dados inéditos
sobre a area de estudo, que podem ser aprovetadasutros estudos sobre areas com
caracteristicas semelhantes. Como exemplos desadss,d podemos citar a
profundidade do aquifero freatico, o material cibmstte do subsolo, a posicéo do nivel
d’agua, a condutividade hidraulica da camada <s@ddira transmissividade e o

armazenamento do aquifero.

Esses dados permitiram a elaboracdo de um modekeitaal e de modelos
matematicos representativos da situacdo real ddk@rem campo, tanto no estado

estaciondario quanto no transiente.

Outro ponto relevante dessa pesquisa consisteilimgdo do “POCO” como
uma alternativa para suprimento de agua no camperiexental Diogo Alves de Mello.
Inicialmente, o sistema de FML foi implantado copojeto piloto para se testar a
viabilidade da técnica em margens de lago, porémesenvolvimento dessa pesquisa,
devido a estiagem prolongada e diante dos baixesisnid’agua do “LAGO”, o
“POCO” passou a ser a Unica alternativa para sagrilemandas referentes a falta de
agua na irrigacdo dos experimentos do campo expetah Esse fato demonstrou a
potencialidade do sistema de FML no abastecimemtoagua e apontou para a
possibilidade de utiliz4-lo como um sistema altéweade baixo custo operacional para
suprimento de demandas de agua para usos menatvosstOs valores referentes a
qualidade da agua no sistema aquifero contribufprama a utilizacdo do “POCQO” nessa

situacao especifica.
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Os dados gerados servirdo como base para o plaem@arda utilizacdo das
aguas superficiais e subterrdneas na area de esteitiopequenas bacias hidrograficas

com caracteristicas fisicas semelhantes.
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Apéndice A — BOLETINS DE SONDAGENS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E

PERFIL GEOLOGICO- GEOTECNICO
TECNOLOGICAS L

DEPARTAMENTO DE ENGEMHARIA CIVIL
Projeto: Fitraclo &m Margem - Tese dowtorada POCO DE EHEII\IA{;ID 1

Caracteristices do Aguifers

IEht:'. 220872013

Tipo: aquifera lre

IP'H.DHJHDIDADE DO HIVEL DE AGUA {m] = 4,00

IEnar\dﬂ:d: LTh N TP02194,523 IP'F.{!HJHDIDJ.L'IE DO REVESTIMENTO (m) = 11,00 @ = 2pal.
ID.-!.'I'LIM SIRGAS Je 721819,224 FROFUNDIDADE DO FURD (m) = 11,00 @ = pal.
Ih'lélnﬂu: Sondagen & percussSo ABGE {1599) EMSARD DE ANALISE GRANULDMETRICA [MBR TiE1 - ABKT)
Profundidade (m) Descricio PERFIL GEOLOGICO-GEOTECNICD
1a3 Silte argilo-arenosia NT
3al8 areia sitosa com maténia onglnica e mica .
e
9310 silte mnn—:gilnm;::!kr: mica e matéria : :
= =
Dalil areia sitosa com matéria onglnica & mica 11 =5
ELTEARD LD ARENOED
JOBSERVACAD
ARER SILTOER,
E:_E_:} EILTEAREND ARGILOED
Solo tipa: Aluvionar
[or=niancs ; Sivia Femandes Moo |Creniador, Couamo Anione Gomes Magues |
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E . RO el 3
e PERFIL GEOLGGICO-GEOTECNICO

Projeto: Fitra¢io em

Marpem - Tese doutarsds

POCO DE ﬂEﬂ.\fAﬂﬂ 2
Carascteristicas do Aguifero ID.ltn:lI.u'IIﬂDﬂ
Tipa: aquifera [wne IF‘H.DFLIHBIDADE DO MIVEL DE AGUA (m) = 4,00
IEu-und:n-d.n UTM N 7702207993 IF‘HﬂFLINﬂIEI.ﬂ.DE DO REVESTIMENTD {m] = 20 @ = 2pal.
ID.E.TUM SIRGAS |e 721791685 IPHDH.INDID.G.DE DO FURD [m) = 20,00 @ = dpal.
IMé!nduc Sondagem & percussiio ABGE {1939) IEHS.MB DE AMALISE GRAMULOMETRICA [MBRE T1E1 - ABNT)
Profundidade (m) Cescricio PERFIl GFONOGICD-GFOTECHICO
a = ar
1a4 argiles siltosa com matéria orglnica e
. ; B wm
4312 areia siltosa com mica & rmatéria orginica
iZ2a 1B silte arencso com matéris orglnica
i8a20 areia sitosa com mica e rmatéria orglnica
Joeservacio mie=—
ARDILAE LT
Al B ST
Solo tipo: Aluvionar
m Femnandes Hocha JCrientador: Eiuarto Anfonio Gomes Marques
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UNIWVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E

PERFIL GEOLOGICO-GEOTECNICO
TECNOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Projeto: Fitragio em Margem - Tese doutorado POCO DE ﬂ‘ﬂEﬂ.\fm 3

Caracteristices do Aguifero

IDita'. 220872013

[Thpa: aquifers e

IP'H.EHJHDIDAEIE OO MIVEL DE AGUA {m] = 4,00

IEnor\dma-da UTHh N 7702216933

IPFﬂHJHDiDJ.DE DO REVESTIMENTO (m) = 15,00 @ = 2 pal,

IDATLIM SIRGAS e 72177260

IP‘H.DFIJNDIEMD[ DO FURD [m) = 19,00 @=4 pol

Itetosa: Sondagem & percussSs ARGE {1092)

|ENSNI} DE AMALISE GRANULDMETRICA (MER T1E1 - ABNT)

TH=TRADC HELICCHDAL

Profundidade (m) Descricio FERFIL GEQLOGICO-GEQTECHICO
lad argila sittosa com mica
=
wT

O,
411 areis Sitosa com mics & matéria orginics E

.
11214 areia sitosa com mica & matéria onghnica
l4ais areia Sitosa com mica & matéria omginica b

JORSERVACAD

ARCALATILTORA
ARER SIS,

Solo tipa: Aluvicna

JOriEntanda - Silvia Fernandes Rocha

JOrientador: Eduardo Antonio Gomes Marques
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Apéndice B - Curvas e classificacdo granulométritessolos estudados

Figura (B) 1 - Curva granulométrica da amostraale A1 do pogo SP1

Curva Granulométrica
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Figura (B) 2 - Curva granulométrica da amostraale 82 do pogo SP1
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Figura (B) 3- Curva granulométrica da amostra de A8 do poco SP1
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Figura (B) 4 - Curva granulométrica da amostraale 84 do pogo SP1
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Figura (B) 5 - Curva granulométrica da amostraale 85 do poco SP2
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Figura (B) 6 - Curva granulométrica da amostraale 86 do poco SP2
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Figura (B) 7 - Curva granulométrica da amostraale 87 do poco SP2
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Figura (B) 8 - Curva granulométrica da amostraale A8 do pogo SP2
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Figura (B) 9 - Curva granulométrica da amostraale 89 do poco SP2
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Figura (B) 10 - Curva granulométrica da amostraale A10 do pogo SP2
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Figura (B) 11 - Curva granulométrica da amostraale A11 do poco SP3

Curva Granulométrica
100 ~— — > e
90
80
70 +-
©
@ 60 ;/ Argila 52 | %
3 - Silt 37 | %
S 10 ” ite
2 30 Areia 10 %
20 Pedregulho 1 %
10
° [T |
B0 Argil9'001| giltoe1 0A1F.! A MII AG! Pedreg;glho s
Diametros (mm)
Figura (B) 12 - Curva granulométrica da amostraale A12 do pogo SP3
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Figura (B) 13 - Curva granulométrica da amostraale A13 do poco SP3
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Figura (B) 14 - Curva granulométrica da amostraale A14 do pogo SP3
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Apéndice C — Dados do monitoramento potenciométticante o ano hidroldgico.

Data Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5 PoBoodieicao

2013| NA (manha) | NA (tarde) | NA (manha)| NA (tarde NA (rha) | NA (tarde) | NA (manha) | NA (tarde) NA (manha Ktarde) | NA (manha) | NA (tarde)

2/9 4.58 4.7 4,12 4.81 4.26 5.99 4.23 4.56 4.06 4.2 4.14 6.72

3/9 4.63 471 4.15 4.88 4.3 6.07 4.25 4.55 4.06 4.19 4.22 6.82

4/9 4.62 4.7 4.13 4.82 4.28 6.02 4.25 4.56 4.05 4.29 4.19 6.83

5/9 4.63 471 4.15 4.88 4.3 6.07 4.25 4.55 4.06 4.19 4.22 6.82

6/9 4.63 471 4.14 4.89 4.29 6.15 4.25 4.56 4.06 4.19 4.21 6.82

9/9 4.62 4.72 4.15 4.87 4.24 6.12 4.2 4.53 4.04 4.19 4.14 6.7
10/9 4.62 4.71 4.14 4.87 4.26 6.1 4.23 4.53 4.03 4.17 4.17 6.71
11/9 4.62 471 4,12 4.86 4.25 5.95 4.23 4.53 4.02 4.19 4.18 6.7
12/9 4.62 471 4.13 4.89 4.27 6.03 4.23 4.53 4.04 4.19 4.2 6.72
13/9 4.65 4.73 4.16 4.89 4.29 6 4.25 4.56 4.05 4.19 4.22 6.69
16/9 4.65 4.73 4.16 4.91 4.3 6.04 4.26 4.56 4.07 4.2 4.22 6.7
17/9 4.65 4.74 4.16 4.93 4.3 6.05 4.26 4.58 4.07 4.2 4.22 6.72
18/9 4.65 4.74 4.17 4.95 4.31 6.08 4.25 4.57 4.09 4.21 4.23 6.7
19/9 4.67 4.76 4.19 4.92 4.31 5.95 4.26 4.57 4.1 4.23 4.24 6.72
20/9 4.68 4.76 4.2 4.92 4.34 5.97 4.29 4.58 4.1 4.22 4.23 6.74
23/9 4.67 4.76 4.18 4.87 4.3 5.73 4.26 4.55 4.1 4.24 4.22 6.78
24/9 4.6 4.76 4.2 491 4.34 5.87 4.31 4.56 4.11 4.24 4.24 6.76
25/9 4.68 4.78 4.19 4.82 4.32 5.49 4.26 4.53 4.11 4.24 4.23 6.75
26/9 4.67 4.77 4.15 4.83 4.32 5.65 4.26 4.49 4.09 4.22 4.24 6.74
27/9 4.68 4.78 4.19 4.82 4.32 5.49 4.26 4.53 4.11 4.24 4.23 6.75
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Data Poco 1 Poco 2 Poco 4 PoBoadieicao
2013| NA (manha) | NA (tarde) | NA (manha)] NA (tarde NA (tarde NA (manha Karde) | NA (manha) NA (tarde)
1/10 4.61 4.08 4.79 4.05 4.44 3.99 4.13 4.08 4.37
2/10 4.62 4.11 4.75 4.19 4.45 4.03 4.16 4.13 6.71
3/10 4.63 4.06 4.76 4.19 4.45 3.99 4.13 4.11 6.77
4/10 4.62 4.1 4.66 4.18 4.39 3.99 4.12 4.12 6.76
7/10 4.57 4.04 4.62 4.14 4.45 3.97 4.1 4.04 6.72
8/10 4.61 4.05 4.6 4.14 4.38 4.06 4.08 4.07 6.71
9/10 4.59 4.05 4.6 4.18 4.37 3.96 4.08 4.1 6.74

10/10 4.59 4.06 4.61 4.04 4.38 3.97 4.09 4.07 6.8
11/10 4.6 4.08 4.62 4.06 4.39 3.98 4.11 4.08 6.73
14/10 4.57 4.08 4.6 4.15 4.35 3.97 4.11 4.03 6.75
15/10 4.61 4.13 4.62 4.19 4.37 3.99 4.15 4.1 6.73
16/10 4.61 4.11 4.58 4.19 4.42 4.02 4.15 4.12 6.67
17/10 4.65 4.14 4.6 4.22 4.4 4.1 4.15 4.13 6.69
18/10 4.65 4.22 4.57 4.22 4.41 4.11 4.14 4.12 6.66
21/10 4.61 4.08 4.53 4.08 4.34 3.98 4.08 4.04 6.66
22/10 4.68 4.55 4.56 4.4 4.42 4.11 4.13 4.04 4.76
23/10 4.62 4.53 5.08 4.23 4.33 4.1 4.1 4.11 4.58
24/10 4.62 4.55 5.07 4.15 4.34 4.13 4.13 4.14 6.7
25/10 4.6 4.55 4.6 4.18 4.35 3.98 4.11 4.08 6.79
28/10 4.78 4.61 51 4.46 4.48 4.2 4.22 6.7 6.7
29/10 4.7 4.18 4.67 4.25 4.42 4.17 4.24 4.23 6.72
30/10 4.74 4.2 4.67 3.97 4.47 4.15 4.22 4.2 6.84
31/10 4.71 4.22 4.69 4.31 4.47 4.12 4.23 4.2 6.69

95




Data Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Pogo 5 PoBoadieicao

2013| NA (manha) | NA (tarde)| NA (manha)l NA (tarde) NA (nman | NA (tarde) | NA (manha)| NA (tarde) NA (manhd) KArde) | NA (manha)| NA (tarde
1-Nov 4.72 4.81 4.22 471 4.34 5.13 4.29 4.49 4,12 4.24 4.21 6.71
4-Nov 4.73 4.83 4.33 4.72 4.36 5.2 4.24 4.53 4.18 4.32 6.62 6.7
5-Nov 4.73 4.81 4.24 4.82 4.4 5.4 4.31 4.55 4.19 4.29 4.24 6.7
6-Nov 4.76 4.82 4.26 4.82 4.41 5.45 4.4 4.56 4.19 4.27 4.24 6.71
7-Nov 4.76 4.83 4.27 4.83 4.42 5.48 4.36 4.55 4.18 4.29 4.26 6.7
8-Nov 4.76 4.83 4.27 4.83 4.42 5.48 4.36 4.55 4.18 4.29 4.26 6.7
11-Nov 4.69 4.74 4.16 4.62 4.23 5.15 4.18 4.39 4.09 4.17 4.1 6.7
12-Nov 4.68 4.78 4.17 4.76 4.25 5.43 4.21 4.52 4.1 4.19 4.2 6.71
13-Nov 4.68 4.77 4.19 4.62 4.25 5.14 4.25 4.42 4.08 4.17 4.16 6.69
18-Nov 4.67 4.76 4.17 4.76 4.27 53 4.22 4.48 4.05 4.21 4.13 6.72
19-Nov 4.66 4.77 4.18 4.76 4.32 5.35 4.24 4.47 4.07 4.21 4.2 6.7
20-Nov 4.69 4.78 4.18 4.66 4.32 5.1 4.25 4.46 4.14 4.22 4.2 6.76
21-Nov 4.69 4.8 4.23 4.8 4.35 5.47 4.25 4.53 4,12 4.26 4.24 6.7
22-Nov 4.72 4.84 4.23 4.83 4.34 5.39 4.3 4.49 4,12 4.28 4.25 6.68
25-Nov 4.76 4.84 4.26 4.87 4.33 5.35 4.3 4.55 4.1 4.31 4.24 6.7
26-Nov 4.76 4.84 4.24 4.83 4.35 5.47 4.29 4.55 4.1 4.22 4.2 6.7
27-Nov 4.69 4.79 4.19 4.76 4.27 5.3 4.22 4.37 4.05 4.19 4.13 6.7
28-Nov 4.62 4.74 4.14 4.69 4.19 5.13 4.15 4.19 4 4.16 4.06 6.7
29-Nov 4.64 4.78 4.11 4.64 4.2 5.04 4.16 4.4 4 4.16 4.06 6.73
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Data Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5 PoBoadieicao
2013| NA (manha) NA (tarde) NA (manha)| NA (tarde) | NA (manha) | NA (tarde) NA (manhd) NA @) | NA (manha) | NA (tarde) | NA (manha) | NA (tarde)
2-Dec 4.57 4.65 3.99 4.59 4.09 5.19 4.07 4.28 3.87 4.06 3.9 6.7
3-Dec 4.56 4.64 3.99 4.61 4.09 5.24 4.04 4.34 3.85 4.01 3.96 6.8
4-Dec 4.51 4.59 3.97 4.62 4.12 5.35 4.06 4.31 3.87 4 4 6.68
5-Dec 4.53 4.6 3.96 4.59 4.11 5.3 4.05 4.33 3.88 4.01 4.02 6.68
6-Dec 4.5 4.61 3.97 4.56 4.1 5.34 4.08 4.32 3.87 4.01 4 6.68
13-Dec 4.28 4.57 3.75 4.6 3.88 5.11 3.89 4.29 3.62 4 3.74 6.72
16-Dec 4.29 4.39 3.78 4.31 3.93 5.09 3.93 4.13 3.68 3.83 3.78 6.68
17-Dec 4.26 4.35 3.73 4.36 3.88 5.04 3.89 4.09 3.6 3.75 3.73 6.68
18-Dec 4.23 4.34 3.74 4.37 3.91 5.07 3.89 4.09 3.64 3.77 3.73 6.68

Data Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5 PoBoadieicio
2014| NA (manha) | NA (tarde)| NA (manha) NA (tardg) NA (nha) | NA (tarde) | NA (manha)| NA (tarde) NA (manhg) [KArde) | NA (manha) | NA (tarde
14-Jan 4.1 4.18 3.65 4.15 3.83 4.6 3.84 4.01 3.55 3.7 3.7 6.25
15-Jan 4.1 4.19 3.67 4.09 3.86 4.43 3.86 4.04 3.57 3.7 3.72 6.7
16-Jan 4.14 4.24 3.69 4.28 3.86 4.78 3.87 4.08 3.58 3.74 3.72 6.74
17-Jan 4.15 4.25 3.71 4.31 3.88 4.77 3.89 4.09 3.6 3.71 3.77 6.73
20-Jan 4.18 4.29 3.73 4.31 3.9 4.84 3.89 4.11 3.63 3.79 3.71 6.7
21-Jan 4.19 4.28 3.74 4.17 3.93 4.84 3.92 4.1 3.63 3.79 3.79 6.7
22-Jan 4.21 4.33 3.77 4.32 3.94 4.79 3.93 4.07 3.65 3.8 3.8 6.7
23-Jan 4.23 4.28 3.76 4.3 3.93 4.8 3.94 4.07 3.66 3.8 3.82 6.7
24-Jan 4.26 4.36 3.79 4.38 3.92 4.9 3.92 4.13 3.68 3.86 3.84 6.7
27-Jan 4.24 4.34 3.79 4.35 3.94 4.86 3.92 4.09 3.74 3.86 3.82 6.7
28-Jan 4.3 4.41 3.86 4.47 4.02 5.11 4.03 4.25 3.75 3.92 3.89 6.7
29-Jan 4.32 4.43 3.9 4.48 4.05 5.05 4.03 4.27 3.78 3.95 3.93 6.7
30-Jan 4.35 4.46 3.9 4.47 4.07 5.06 4.05 4.25 3.8 3.91 3.94 6.7
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Data Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5 PoBoodieicao
2014| NA (manha) | NA (tarde) | NA (manha) NA (tardg) NA (rha) | NA (tarde) | NA (manha)| NA (tarde) NA (manha) WNarde) | NA (manha)| NA (tarde
3-Feb 4.38 4.49 3.96 4.57 3.92 4.98 4.15 4.34 3.85 4.01 3.9 6.7
4-Feb 4.41 4,51 3.99 4.55 3.99 4.89 4.2 4.28 3.9 4.04 4 6.7
5-Feb 4.41 4.51 3.99 4.55 3.99 4.89 4.2 4.28 3.9 4.04 4 6.7
6-Feb 4.44 4.55 4.03 4.61 4.02 5.02 4.24 4.39 3.92 4.07 4.03 6.7
7-Feb 4.47 4.57 4.05 4.63 4.05 4.96 4.26 4.4 4 4.09 4.09 6.71
10-Feb 4.48 4.57 4.07 4.61 4.06 4.98 4.25 4.37 3.97 4.07 4.09 6.68
11-Feb 4.52 4.63 4.08 4.65 4.06 5.01 4.28 4.38 3.98 4.13 4.08 6.72
12-Feb 4.52 4.62 4.1 4.67 4.09 4.97 4.29 4.41 4 4.15 4.1 6.72
13-Feb 4.54 4.65 4.09 4.69 4.06 4.98 4.28 4.43 4 4.16 4.08 6.72
14-Feb 4.55 4.64 4.11 4.67 4.09 4.96 4.31 4.42 4.01 4.15 4.16 6.72
17-Feb) 4.55 4.64 4.11 4.67 4.09 4.96 4.31 4.42 4.01 4.15 4.16 6.72
18-Feb) 4.52 4.59 4.04 4.57 3.99 4.76 4.21 4.28 3.95 4.15 3.98 6.7
19-Feb 4.52 4.59 4.04 4.57 3.99 4.76 4.21 4.28 3.95 4.15 3.98 6.7
20-Feb 4.58 4.68 4.15 4.72 4.13 4.99 4.34 4.45 4.05 4.19 4.15 6.7
21-Feb 4.6 4.7 4.12 4.7 4.08 4.95 4.3 4.42 4.02 4.17 4.05 6.7
24-Feb 4.6 4.7 4.13 4.7 4.08 4.95 4.3 4.42 4.02 4.17 4,12 6.7
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Data Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5 PoPBoadieicao
2014| NA (manha)| NA (tarde]) NA (manha)NA (tarde)| NA (manha) NA (tarde)| NA (manha) NA (tarde) | NA (manha) NA (tarde)| NA (manha) NA (tarde)
17-Mar 4.4 4.53 3.9 4.5 4.03 4.89 4.02 4.23 3.82 3.98 3.82 6.7
18-Mar 4.41 4.55 3.92 4.52 4.05 4.9 4.05 4.29 3.82 4 3.91 6.7
19-Mar 4.44 4.59 3.94 4.54 4.07 4,92 4.07 4.31 3.84 4.02 3.93 6.7
20-Mar 4.48 4.59 3.96 4.56 4.09 4.94 4.06 4.32 3.86 4.04 3.95 6.7
21-Mar 4.48 4.59 3.96 4.54 4.09 4.9 4.06 4.32 3.86 4.03 3.95 6.7
24-Mar 4.43 4.56 3.94 4.53 4.05 4,92 4.07 4.28 3.85 4 3.94 6.7
25-Mar 4.43 4.56 3.93 4.52 4.05 491 4.05 4.29 3.83 4 3.91 6.7
26-Mar 4.43 4.55 3.91 4.52 4.04 4.89 4.04 4.29 3.82 4 3.87 6.7
27-Mar 4.44 4.56 3.93 4.53 4.05 4.88 4.05 4.27 3.83 4 3.92 6.7
28-Mar 4.5 4.62 3.92 4.53 4.06 4.87 4.06 4.28 3.82 4.01 3.95 6.7
31-Mar 4.46 4.56 3.94 4.53 4.06 4.87 4.04 4.28 3.82 4.01 3.94 6.7

Data Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Pocgo 5 PoPoadieicao
2014| NA (manha)| NA (tarde)| NA (manha)| NA (tarde)| NA (manha)| NA (tarde)| NA (manha)| NA (tarde)| NA (manha)| NA (tarde)| NA (manha)| NA (tarde)
1-Apr 4.43 451 3.93 4.47 4.04 4.8 4.05 4.27 3.82 3.97 3.89 6.7
2-Apr 441 4.5 3.91 4.47 4.03 4.8 4.03 4.26 3.82 3.97 3.89 6.7
3-Apr 4.39 4.49 3.87 4.42 3.98 4.75 3.98 4.16 3.76 3.9 3.84 6.7
4-Apr 4.41 4.49 3.87 4.45 3.97 4.77 3.99 4.18 3.8 3.93 3.84 6.71
7-Apr 4.37 4.47 3.86 4.48 3.98 4.87 4 4.19 3.77 3.91 3.83 6.7
8-Apr 4.37 4.47 3.86 4.48 3.98 4.87 4 4.19 3.77 3.91 3.83 6.7
9-Apr 4.39 451 3.87 4.5 4.01 4.89 4.01 4.26 3.77 3.94 3.82 6.7
10-Apr 4.39 451 3.88 4.48 3.99 4.83 4.01 4.22 3.77 3.93 3.83 6.81
11-Apr 4.39 4.5 3.87 4.5 3.98 4.86 4 4.24 3.76 3.92 3.82 6.81
14-Apr 4.38 4.49 3.85 4.48 3.97 4.85 4 4.24 3.77 3.9 3.84 6.76
15-Apr 4.39 4.49 3.87 4.49 3.99 4.87 4.01 4.2 3.78 3.9 3.82 6.77
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16-Apr 4.39 4.49 3.87 4.49 3.99 4.87 4.01 4.2 3.78 3.9 3.82 6.77
22-Apr 4.37 4.49 3.85 4.45 3.98 4.85 3.98 4.2 3.76 3.94 3.77 6.7
23-Apr 4.4 4.49 3.89 4.47 4.01 4.89 4.04 4.2 3.77 3.91 3.87 6.7
24-Apr 4.41 4.5 3.9 4.48 4.03 4.88 4.04 4.2 3.79 3.94 3.87 6.7
Data Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5 PoPBoadieicao

2014 NA (manha)| NA (tarde)| NA (manha)| NA (tarde)| NA (manha)| NA (tarde)| NA (manha)| NA (tarde)| NA (manha)| NA (tarde)| NA (manha)| NA (tarde)
6-May 4.42 4.53 3.92 4.54 4.04 4.97 3.98 4.2 3.76 3.94 3.77 6.7
7-May 4.44 4.54 3.95 4.56 4.08 5.07 4.08 4.3 3.84 4 3.92 6.7
8-May 4.45 4.55 3.97 4.57 4.08 5.07 4.08 4.3 3.86 4.02 3.9 6.7
9-May 4.46 4.55 3.99 4.59 4.09 5.09 4.09 4.32 3.87 4.03 3.92 6.7
12-May 4.47 4.56 3.99 4.59 4.09 5.09 4.08 4.3 3.87 4.04 3.91 6.7
13-May 4.53 4.62 4.05 4.64 4.15 5.19 4.13 4.39 3.94 4.09 4.04 6.7
14-May 4.52 4.63 4.07 4.64 4.16 5.19 4.14 4.4 3.94 4.09 4 6.7
15-May 4.54 4.65 4.07 4.68 4.18 5.2 4.17 4.4 3.95 412 4.06 6.7
16-May 4.61 4.69 4.05 4,72 4.17 5.24 4.14 4.44 3.93 4.16 4.05 6.7
19-May 4.61 4.7 4.16 4,72 4.65 5.26 4.2 4.42 4 4.17 4.14 6.7
20-May 4.61 4.7 4.13 4.72 4.25 5.26 4.21 4.42 4.03 4.17 4.06 6.7
21-May 4.61 4.7 4.13 4.72 4.25 5.26 421 4.42 4.03 4.17 4.06 6.7
22-May 4.61 4.7 4.13 4,72 4.25 5.26 4.21 4.42 4.03 4.17 4.06 6.7
23-May 4.61 4.7 4.13 4,72 4.25 5.26 4.21 4.42 4.03 4.17 4.06 6.7
26-May 4.61 4.7 4.13 4.72 4.25 5.26 4.21 4.42 4.03 4.17 4.06 6.7
27-May 4.58 4.74 4.1 4.77 4.2 5.36 4.18 4.47 4.02 4.22 4.04 6.7
28-May 4.58 4.74 4.1 4.77 4.2 5.36 4.18 4.47 4.02 4.22 4.04 6.7
29-May 4.58 4.74 4.1 4.77 4.2 5.36 4.18 4.47 4.02 4.22 4.04 6.7
30-May 4.56 4.72 4.1 4.76 4.26 5.29 4.18 441 4.02 4.19 4 6.7
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Data Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5 PoPBoadieicdo
2014| NA (manha)| NA (tarde)| NA (manha)| NA (tarde)| NA (manha)| NA (tarde)| NA (manha)| NA (tarde)| NA (manha)| NA (tarde)| NA (manha)| NA (tarde)
2-Jun 4.58 4.78 411 4.78 4.25 5.35 4.2 4.42 4.03 4.24 4.02 6.7
3-Jun 4.68 4.77 4.2 4.78 4.31 5.32 4.28 4.43 4.1 4.24 4.13 6.7
4-Jun 4.69 4.78 4.21 4.81 4.31 5.41 4.28 4.43 411 4.26 4.17 6.7
5-Jun 4.69 4.79 4.22 4.82 4.33 5.42 4.29 4.44 4.12 4.26 4.2 6.7
6-Jun 471 4.8 4.22 4.82 4.32 5.42 4.3 4.44 412 4.27 421 6.7
9-Jun 4.7 4.8 4.2 4.82 4.32 5.44 4.3 4.47 412 4.28 4.21 6.7

10-Jun 4,72 4.81 4.26 4.8 4.36 5.39 4.32 4.52 4.16 4.28 4.21 6.7
11-Jun 4.73 4.82 4.27 4.81 4.36 5.4 4.33 4.53 4.17 4.29 4.21 6.7
12-Jun 4.73 4.82 4.27 4.81 4.36 5.4 4.33 4.53 4.17 4.29 421 6.7
13-Jun 4.73 4.82 4.27 4.87 4.36 5.4 4.33 4.53 4.17 4.29 4.21 6.7
16-Jun 4.74 4.82 4.27 4.87 4.36 5.45 4.35 4.55 4.17 4.32 4.21 6.7
17-Jun 4.74 4.82 4.27 4.87 4.36 5.45 4.35 4.55 4.17 4.32 4.25 6.7
18-Jun 4.74 4.82 4.27 4.87 4.36 5.45 4.35 4.55 4.17 4.32 4.25 6.7
23-Jun 4.74 4.82 4.27 4.87 4.36 5.45 4.35 4.57 5.22 4.32 4.25 6.7
24-Jun 4.84 4.9 4.32 491 4.47 5.47 4.35 4.6 4.26 4.37 4.27 6.7
25-Jun 4.8 491 4.36 4.92 4.47 5.5 441 4.62 4.27 4.39 4.3 6.7
26-Jun 4.84 4,92 4.37 4.92 4.49 5.5 4.42 4.62 4.27 4.39 4.34 6.7
27-Jun 4.84 4,92 4.37 4.92 4.48 5.55 4.42 4.68 4.27 4.39 4.35 6.7
30-Jun 4.84 4.95 4.36 4.99 4.47 5.55 4.42 4.7 4.28 4.42 4.35 6.7
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Data Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5 PoPBoadieicao
2014| NA (manha)| NA (tarde)| NA (manha)| NA (tarde)| NA (manha)| NA (tarde)| NA (manha)| NA (tarde)| NA (manha)| NA (tarde)| NA (manha)| NA (tarde)
1-Jul 4.88 4.96 4.4 5 451 5.69 4.44 4.67 431 4.44 4.37 6.8
2-Jul 4.88 4.96 4.39 5.01 4.5 5.69 4.44 4.67 4.31 4.44 4.33 6.8
3-Jul 4.88 4.96 4.39 5.01 4.5 5.69 4.44 4.67 4.31 4.44 4.33 6.8
7-Jul 4.86 4.99 4.38 5.02 4.5 5.69 4.44 4.72 4.31 4.44 4.33 6.8
8-Jul 4.89 4.99 441 5.02 4.53 5.67 4.47 4,72 4.34 4.46 4.35 6.8
9-Jul 491 4.99 4.42 5.02 4.52 5.67 4.45 4,72 4.34 4.46 4.37 6.8
10-Jul 491 4.99 4.42 5.03 4.54 5.7 4.47 4.69 4.34 4.46 4.38 6.8
11-Jul 4.9 5.01 441 5.02 4.54 5.68 4.47 4.69 4.34 4.47 441 6.8
14-Jul 4.89 5 441 5.04 4.53 5.72 4.47 4.7 4.34 4.48 441 6.8
15-Jul 4,92 5.01 4.43 5.06 4.54 5.77 4.47 4.7 4.36 4.49 4.41 6.8
16-Jul 4,92 5.01 4.43 5.06 4.54 5.77 4.48 4.7 4.36 4.49 4.38 6.8
17-Jul 4.93 5.02 4.44 5.07 4.55 5.77 4.48 4.7 4.36 4.5 441 6.8
23-Jul 4.94 5.01 4.44 5.07 4.55 5.77 4.48 4.7 4.38 4.5 441 6.8
28-Jul 4,92 4.99 4.4 4.86 4.53 5.21 4.42 4.56 4.3 4.42 4.32 6.8
29-Jul 4.88 4.95 4.35 4.76 4.42 5.08 4.37 4.5 4.25 4.35 4.3 6.8
30-Jul 4.86 4.95 4.33 4.76 4.39 5.08 4.34 4.5 4.22 4.35 4.3 6.8

19-Aug 4.92 4.99 4.42 4.87 4.53 5.2 4.47 4.61 4.36 4.46 4.39 6.2
20-Aug 4.93 5 4.45 4.87 4.55 5.19 4.48 4.61 4.37 4.46 4.45 6.2
21-Aug 4.94 5.02 4.46 4.87 4.56 5.2 4.5 4.64 4.38 4.46 4.46 6.2
22-Aug 4.95 5.02 4.48 4.87 4.56 5.2 4.5 4.64 4.38 4.46 4.47 6.7
25-Aug 4.96 5.02 4.48 491 4.56 5.24 4.5 4.69 4.38 4.48 4.48 6.7
26-Aug 4.98 5.05 4.52 5.06 4.57 5.31 4.5 4.69 4.4 4.48 3.49 6.7
27-Aug 4.98 5.07 4.52 5.07 4.62 5.36 451 4.7 4.4 4.49 4.5 6.7
28-Aug 4.98 5.07 4.54 5.07 4.62 5.38 451 4.7 4.42 4.5 4.5 6.7
29-Aug 4.98 5.07 4.54 5.12 4.65 5.38 4.52 4.7 4.42 4.5 4.5 6.7
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Apéndice D — Resultados estatisticos obtidos nd8SPS

Apéndice D (1) — Resultados estatisticos para anpetro Condutividade elétrica

Testes estatisticos

Um teste Kolmogorov-Smirnov de uma amostra

poco sem outilier condutividade na lagda
N 214 26
Normal Parametet& Média 79,3879 61,8462
Desvio padrao 11,56748 4,07620
Absoluto ,191 ,135
Most Extreme Differences Positive ,191 ,135
Negative -,114 -,089
Kolmogorov-Smirnov Z 2,793 ,688
Sig. Assint. (2 caudas) ,000 731
Sig exata (2 extremidades) ,000 ,681
Probabilidade de ponto ,000 ,000
a. A distribuicdo do teste é Normal.
b. Calculado dos dados.
Mann-Whitney Test
Classificagbes
SEMESTRE coletado no pogo sem outliers N Mean Rank Sum of Ranks
107 133,07 14238,50
- 107 81,93 8766,50
poco sem outilier:
214

Test Statistic$

pogo sem outiliers
Mann-Whitney U 2988,500
Wilcoxon W 8766,500
z -6,049
Sig. Assint. (2 caudas) ,000

a. Variavel de agrupamento: semestre coletado gacfdtrado
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Teste-T

Estatisticas de grupo

semestre coleta lago N Média Desvio padrao

1 8 66,3750 2,72226
condutividade no lago

2 18 59,8333 2,72785

Estatisticas de grupo

semestre coleta lago

Erro padrdo da média

condutividade no lago

,96247

,64296

Teste de amostras independentes

condutividade no lago

Variancias iguais

assumidas

Teste de Levene para igualdadeF ,044

variancias Sig. ,833
t 5,647
df 24
Sig. (2 extremidades) ,00(

Jteste-t para Igualdade de Médias Diferenca média 6,5416
Erro padréo de diferenca 1,1584
95% Intervalo de confianga Inferior 4,1508
diferenca Superio 8,9325$

Teste de amostras independentes

condutividade no lago
Variancias iguais néao
assumidas
Teste de Levene para igualdade':
\varidncias Sig.
t 5,652
df 13,531
Sig. (2 extremidades) ,00d
Jteste-t para Igualdade de Médias Diferenca média 6,5416
Erro padréo de diferenca 1,1574
95% Intervalo de confianga Inferior 4,0510
diferenca Superio 9,0322
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Mann-Whitney Test

Classificacdes

gupos: 1 poco, 2 lag N Mean Rank Sum of Ranks
214 132,90 28441,00
condutividade poco e la 26 18,42 479,00
240
Test Statistic$
condutividade pog
e lago
IMann-Whitney U 128,00(
\Wilcoxon W 479,00(
VA -7,941
Sig. Assint. (2 caudas) ,00(
a. Variavel de agrupamento: gupos: 1 poco, 2 lago
Apéndice D (2) — Resultados estatisticos para anpetro pH
Um teste Kolmogorov-Smirnov de uma amostra
ph no pogo sem outliers ph na lago

N 215 29

Média 5,617 6,2471
Normal Paramete®” Desvio ,2610] ,27224

padréo

Absolutq ,063 ,084
Most Extreme Differences Positive ,063 ,084

Negative -,044 -,084
Kolmogorov-Smirnov Z ,924 447
Sig. Assint. (2 caudas) ,359 ,9849
Sig exata (2 extremidades) 344 978
|Probabi|idade de ponto .000 ,000

a. A distribuicao do teste € Normal.

b. Calculado dos dados.
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Teste-T

Estatisticas de grupo

semestre poco ph filtarado N Média Desvio padrédo
h no poco sem outliers 108 5,616 27313
Ph o poe 107 5,617] 2494
Estatisticas de grupo
semestre poco ph filtarado Erro padrdo da média
h no poco sem outliers ! 0262
p pog¢ 2 ,02411

Teste de amostras independentes

phno poco se
outliers
Variancias
iguais
assumidas
. . F 1,39]
Teste de Levene para igualdade de VananSig. 24
t -,014
df 213
Sig. (2 extremidades) ,99(
Jteste-t para Igualdade de Médias Diferenca média -,00044
Erro padréo de diferenca ,0356
Inferior -,0707
0, 1 H ’
95% Intervalo de confianca da dlferelSuperior 0699]
Teste de amostras independentes
ph no pogo se
outliers
Variancias
iguais ndo
assumidas
. . F
Teste de Levene para igualdade de varléns_
ig.
t -,014
df 211,60
Sig. (2 extremidades) ,99(
Jteste-t para Igualdade de Médias Diferenca média -,00044
Erro padréo de diferenca ,03561
Inferior -,07074
95% Int lod fi da dif '
6 Intervalo de confianca da di ere|Superior 0698
Teste-T
Estatisticas de grupo
semestre N Média Desvio Erro padrédo da média
coleta Iagoa padrao
h na lagoa 8 6,5084 ,1628] ,0575
p g 2 18 6,131] 2275 0536

Teste de amostras independentes
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ph no lago
Variancias
iguais
assumidas
Teste de Levene piF ,344
igualdade de variancias  Sig. .56
t 4,214
df 24
Sig. (2 extremidades) ,00d
tes}eﬁ para Igualdade 'Diferenga média 37704
Médias )
Erro padréo de diferenca ,0895
. . Inferior ,1923
95% Intervalo de confianca da diferenca Superior ,56181
Teste de amostras independentes
ph na lago
Variancias
iguais ndo
assumidas
F
Teste de Levene para igualdade de variémSig
t 4,791
df 18,631
Sig. (2 extremidades) ,00d
Jteste-t para Igualdade de Médias Diferenca média 3770
Erro padréo de diferenca ,0786
) . Inferior ,2121
95% Intervalo de confianca da dn‘erelSuperior 5419

Estatisticas de grupo
gupos:1 pogo, 2 lagoa N Média Desvio padrdo | Erro padrédo da
média
oh poco e lagoa 215 5,617 ,26101 ,01781
26 6,247] ,27221 ,0533

Teste de amostras independentes

ph poco e lagd

Variancias

iguais

assumidas
Teste de Levene para igualdade de variénF. 1203
Sig ,653
t -11,584
df 239
Sig. (2 extremidades) ,00d
Jteste-t para Igualdade de Médias Diferenca média -,63071
Erro padréo de diferenca ,05441
) . Inferior -,7379]
95% Intervalo de confianca da dlferelSuperior 5234

107



Teste de amostras independentes

ph poco e lagda
Variancias
iguais nédo
assumidas
F
Teste de Levene para igualdade de variémSig
t -11,20¢
df 30,821
Sig. (2 extremidades) ,00(
Jteste-t para Igualdade de Médias Diferenca média -,6307%
Erro padréo de diferenca ,0562
) . Inferior -,7455
95% Intervalo de confianca da dlferelSUIOerior _5159(
Apéndice D (3) — Resultados estatisticos para ametro Eh
Um teste Kolmogorov-Smirnov de uma amostra
Potencial de Potencial de
oxirreducao ser| oxirreducéo naj
outiliers lagoa
N 225 24
Normal Paramete®® Média . 22,7164 -11,530%
Desvio padréo 27,9620 23,70497
Absoluto ,05] ,108
Most Extreme Differences Positive ,029 ,108
Negative -,051 -,074
Kolmogorov-Smirnov Z , 768 ,55(
Sig. Assint. (2 caudas) ,602 ,923
Sig exata (2 extremidades) ,584 ,891
|Probabilidade de ponto ,00( ,00(
a. A distribuicao do teste € Normal.
b. Calculado dos dados.
Teste-T
Estatisticas de grupo
semestre coletados no p] N Média Desvio padrao
filtrado
Potencial de oxirredugdo sl 119 19,261 28,3765
outiliers 2 104 26,594 27,0991

Estatisticas de grupo

semestre coletados no poco filtrado

Erro padrédo da média|

IPotenciaI de oxirreducao sem outiliers

2,6012
2,6321¢

Teste de amostras independentes
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Potencial de
oxirreducdo se
outiliers
Variancias
iguais assumidgs
Teste de Levene para igualdade de variénciaF /75
paraig Sig. 384
t -1,974
df 223
Sig. (2 extremidades) ,044
Jteste-t para Igualdade de Médias Diferenca média -7,3326
Erro padréo de diferenca 3,7105
Inferior -14,6448
95% Intervalo de confianca da diferengi . '
° v ang ! QSupenor -,0205]
Teste de amostras independentes
Potencial de
oxirreducao
sem outiliers
Variancias
iguais ndo
assumidas
. . F
Teste de Levene para igualdade de varléns_
ig.
t -1,981
df 221,90
Sig. (2 extremidades) ,044
Jteste-t para Igualdade de Médias Diferenca média -7,3326
Erro padréo de diferenca 3,7006
Inferior -14,6255
0, 1 H ’
95% Intervalo de confianca da dlferelSUIOerior 0398
Teste-T
Estatisticas de grupo
semestre coleta lagoa N Média Desvio padrédo
Potencial de oxirreducéo na la '1 8 -317.887 10,7715
| ¢ 9 19 183 17,5038

Estatisticas de grupo

semestre coleta lagoa

Erro padrdo da média

. . N 1 3,8083!
IPotenmaI de oxirreducéo na lagoa 5 4.1257)
Teste de amostras independentes
Potencial de
oxirredugdo n
lagoa
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Variancias
iguais
assumidas
. . F 1,41(
Teste de Levene para igualdade de varlanSig. 241
t -5,657%
df 24
Sig. (2 extremidades) ,00d
Jteste-t para Igualdade de Médias Diferenca média -38,0708
Erro padréo de diferenca 6,7301
Inferior -51,9612
95% Int lod fi da dif '
6 Intervalo de confianca da di ere|Superior -24,1804?
Teste de amostras independentes
Potencial de
oxirreducdo n
lagoa
Variancias
iguais ndo
assumidas
Teste de Levene para igualdade de variéns,
ig.
t -6,781
df 21,10
Sig. (2 extremidades) ,00d
Jteste-t para Igualdade de Médias Diferenca média -38,0708
Erro padréo de diferenca 5,61470@
Inferior -49,7437
95% Int lod fi da dif '
6 Intervalo de confianca da di ere|SUIOerior 26,3979}
Teste-T
Estatisticas de grupo
grupos: 1 poco, 2 lagoa N Média Desvio padrao
Potencial oxirredugdo pogo 1 229 22,716 27,9620
lagoa 2 26 -11,530 23,7049

Estatisticas de grupo

grupos: 1 pogo, 2 lagoa

Erro padrdo da média

Potencial oxirreducéo poco e lagoa 1 1,8641
I 2 4,6489
Teste de amostras independentes
Potencial
oxirredugao
poco e lago
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Variancias
iguais
assumidas
. . F 1,144
Teste de Levene para igualdade de varlanSig. 288
t 5,994
df 244
Sig. (2 extremidades) ,00d
Jteste-t para Igualdade de Médias Diferenca média 34,2469
Erro padréo de diferenca 5,70960
Inferior 23,00169
95% Int lod fi da dif '
6 Intervalo de confianca da di ere|SUIOerior 45.4922p
Teste de amostras independentes
Potencial
oxirredugao
poco e lagoal
Variancias
iguais ndo
assumidas
F
Teste de Levene para igualdade de variéns_
ig.
t 6,831
df 33,58
Sig. (2 extremidades) ,00d
Jteste-t para Igualdade de Médias Diferenca média 34,2469
Erro padréo de diferenca 5,00874
Inferior 24,0633
95% Int lod fi da dif '
6 Intervalo de confianca da |ere|SUIOerior 44,4305§

Apéndice D (4) — Resultados estatisticos para arfelro Temperatura (T)

Um teste Kolmogorov-Smirnov de uma amostra

Temperatura no pocd Temperatura na lagop
sem outiliers
N 225 27
Normal Paramete*” Média 23,119 23,490
Desvio padréo 1,04904 2,73274
Absoluto ,047% ,224
Most Extreme Differences Positive ,047% ,224
Negative -,036 -,117
Kolmogorov-Smirnov Z ,706 1,053
Sig. Assint. (2 caudas) ,701 217
Sig exata (2 extremidades) ,683 ,187
JProbabilidade de ponto ,000 ,000

a. A distribuicéo do teste € Normal.
b. Calculado dos dados.
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Teste-T

Estatisticas de grupo
semestre coletados no p N Média Desvio padrédo
temperatura filtrado
Temperatura no pogo sl 114 23,167 1,1876
outiliers 2 107 23,067 ,8738(Q

Estatisticas de grupo

semestre coletados no pogo temper{ Erro padrdo da média
filtrado
[Temperatura no poco sem outiliers '1093.
,0844
Teste de amostras independentes

Temperatura rf

pogo sem

outiliers
Variancias
iguais

assumidas
. . F 12,824
Teste de Levene para igualdade de varlanSig. 00
t 711
df 223
Sig. (2 extremidades) AT
Jteste-t para Igualdade de Médias Diferenca média ,09964
Erro padréo de diferenca ,1401

) . Inferior -, 1766
95% Intervalo de confianca da dn‘erelSuperior 3750]

Teste de amostras independentes

Temperatura 1
poco sem
outiliers

Variancias
iguais ndo
assumidas
F
Teste de Levene para igualdade de variémSig
t ,72]
df 214,15
Sig. (2 extremidades) JAT2
Jteste-t para Igualdade de Médias Diferenca média ,09964
Erro padréo de diferenca ,13814
) . Inferior -,1726
95% Intervalo de confianca da dlferelSUIOerior 37191

Teste-T
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Estatisticas de grupo

semestre coleta lagoa N Média Desvio padréo
Temperatura na lagoa 1 8 26,237 2,4294
P g 2 14 21,9214 1,2610

Estatisticas de grupo

semestre coleta lagoa

Erro padrdo da média

1
Temperatura na lagoa 5

,85894
,33704

Teste de amostras independentes

Temperatura rf
lagoa
Variancias
iguais
assumidas
. . F 5,171
Teste de Levene para igualdade de varlanSig 03/
t 5,531
df 2Q
Sig. (2 extremidades) ,00d
Jteste-t para Igualdade de Médias Diferenca média 4,3160
Erro padréo de diferenca , 78021
) . Inferior 2,6884
95% Intervalo de confianca da dn‘ereSuperior 5.9436

Teste de amostras independentes

Temperatura rf
lagoa
Variancias
iguais ndo
assumidas
) _F
Teste de Levene para igualdade de varléns_
ig.
t 4,678
df 9,204
Sig. (2 extremidades) ,001
Jteste-t para Igualdade de Médias Diferenca média 4,3160
Erro padréo de diferenca ,9226
Inferior 2,2358
0, 1 H ’
95% Intervalo de confianca da dlferelSuperior 6.3963
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Teste-T

Estatisticas de grupo

grupos: 1 poco, 2 lagoa N Média Desvio padrao
temperatura pogo e lagoa 223 23,119 1,0490
I 22 23,490 2,73271
Estatisticas de grupo
grupos: 1 poco, 2 lagoa Erro padrdo da médip
1 ,06994
Itemperatura poco e lagoa 2 5826
Teste de amostras independentes
temperatural
poco e lagod
Variancias
iguais
assumidas
Teste de Levene para igualdadeF 81,95]
\variancias Sig. ,00(
t -1,294
df 244
Sig. (2 extremidades) ,197
Jteste-t para Igualdade de Médias Diferenca média -,3711%
Erro padréo de diferenca ,2866]
95% Intervalo de confianca cInferior -,9357%
diferenca Superior ,19334
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Teste de amostras independentes

temperatura;l
poco e lago
Variancias
iguais ndo
assumidas
) _F
Teste de Levene para igualdade de varléns_
ig.
t -,639
df 21,60
Sig. (2 extremidades) ,534
Jteste-t para Igualdade de Médias Diferenca média -,3711
Erro padréo de diferenca ,5868(
Inferior -1,5894
0, 1 H ’
95% Intervalo de confianca da dlferelSuperior 84704
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