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Resumo

A Filtragao em Margem (FM) ¢ uma técnica que vem sendo utilizada com sucesso por varios paises como pré-
tratamento da dgua para abastecimento, mediante as crescentes demandas por quantidade e qualidade de agua na sociedade
atual. Essa técnica compreende a implantacdo de pogos as margens de sedimentos de rios ou lagoas. Nesses pogos, a dgua
captada ¢ proveniente da mistura das aguas superficiais e subterraneas. A relevancia da abordagem hidrogeoldgica nesse
tema consiste no conhecimento da interagdo entre o manancial superficial e subterraneo e na influéncia do meio fisico
na qualidade e quantidade de agua. A cidade de Vicosa/MG apresenta realidade semelhante a esse quadro de demanda
crescente ¢ escassez de recursos hidricos. Diante dessa constatacdo, o projeto piloto de FM, objeto do presente estudo, foi
implantado em 2013, as margens da Barragem da Universidade Federal de Vigosa (UFV), tendo como principal objetivo
produzir dados hidrogeoldgicos para caracterizagao desse sistema. Este trabalho apresenta o resultado dessa caracterizagido
detalhada, na qual utilizaram-se testes de bombeamento e recuperacdo de aquifero e de monitoramento potenciométrico.
Os resultados indicaram que a hidrogeologia local, favorece a eficiéncia do sistema de FM, comprovando que a técnica
pode ser uma alternativa de baixo custo para captagdo de agua, principalmente em situagdes emergenciais de estiagem.
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Abstract

Riverbank filtration (RBF) is a technique that has been successfully used in many countries, as a pre-treatment
for water supply purposes, especially in regions under high demand. The technique comprises the construction of
well(s) located at river/lake margins, and the water collected in the well is a mixture of surface water and groundwater.
Hydrogeological approach is important in this context because it provides a better knowledge of the interaction between
surface water and groundwater, and an evaluation of how physical environmental characteristics influence on water
quality and quantity. Vigosa city, Minas Gerais State, Brazil, has an increasing demand of water resources and a shortage
of drinking water sources. In this context, the proposed pilot bank-filtration design under study was constructed in 2013
in the margins of a dam at Universidade Federal de Vigosa campus, with the main purpose of generating hydrogeological
data for the complete characterization of the designed system. This paper presents the results of a detailed characterization
based mainly on pumping and recovering hydrogeological aquifer tests and potentiometric monitoring. Results show that
the hydrogeological characteristics of the study area favor the efficiency of the RBF system and can supply considerable
amounts of water at low cost, especially during dry seasons.
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1 Introducao

O sistema de Filtragdo em Margem (FM)
ou Riverbank Filtration (RBF) ¢ uma técnica
desenvolvida ha mais de 100 anos na Europa (Ray
et al., 2003; Schubert, 2003). Schmidt ez al. (2003)
descrevem que, no fim do século 19, ocorreram
na Alemanha diversas doencas bacterianas de
veiculagdo hidrica por aguas de abastecimento
captadas de rios, como o surto epidémico de cdlera
em Hamburgo em 1892 e 1893. A extracdo direta de
corpos hidricos superficiais para o abastecimento
publico foi entdo substituida ou suplementada pela
FM, tendo sido verificado que a passagem natural
das aguas de rios pelo subsolo, favorecia a remogao
de microorganismos.

Devido aos beneficios em diferentes
localidades, essa técnica vem sendo utilizada por
varios paises como pré-tratamento do abastecimento
publico mediante as demandas de quantidade e
qualidade de 4gua para consumo (Hubbs ef al., 2003;
Hunt, 2003; Ray et al., 2003; Saini et al., 2013;
Srisuk et al., 2012).

A técnica de FM consiste em implantar pogos
de captacdo nas margens sedimentares de um rio
ou lagoa, para captar agua proveniente da mistura
das aguas superficiais ¢ subterraneas. Em situagdo
natural, essa mistura ocorre quando a superficie
freatica for inferior ao nivel d’agua superficial do rio
ou lago. Entretanto, essa situacdo também pode ser
induzida artificialmente pelo bombeamento do pogo
locado as margens do manancial superficial (Dalai &
Jha, 2014; Ray et al., 2003).

Ao passar pelo meio poroso, a agua esta
sujeita a processos fisicos, quimicos e bioldgicos
que ocorrem nesse meio, possibilitando a remogao
de turbidez, matéria organica natural e outros
constituintes da dgua e do meio (Hunt et al., 2003;
Ray et al., 2011). Além disso, apresentam boas
perspectivas futuras diante das mudangas climaticas
e das demandas por abastecimento de agua para
consumo humano (Ray, 2008). Especificamente, os
sistemas de FM dependem de fatores geologicos e
hidrologicos locais, sendo, portanto, diferenciados
de uma regido para outra (Sandhu et al., 2011;
Sanz et al., 2011). Entretanto, como caracteristica
geral, apresentam a vantagem de serem eficientes e
econdmicos, com baixo custo de operacao.

134

Alguns autores destacam a caracterizagao
hidrogeoldgica como um estudo prioritario em
sistemas de Filtragdo em Margem, pois podem
permitir a compreensdo dos fluxos que ocorrem em
um sistema de 4guas subterraneas, a disponibilidade
de agua, a estimativa da recarga e¢ a influéncia
nesses resultados de fatores tais como: clima, solo,
vegetacdo, e interacdes planta/solo (Bakker et
al., 2013; Niende et al., 2013). Entretanto, poucas
pesquisas priorizaram esses estudos para esse tema
(Demétrio et al., 2013; Hunt et al., 2003; Ray et al.,
2003; Ray, 2008; Shankar et al., 2009).

Na presente pesquisa, a hidrogeologia local
era desconhecida, o que dificultava a implantagao
de um sistema de filtragdo em margem. A partir
dessa constatagdo, realizaram-se uma investigacao
criteriosa do meio fisico e a execugdo de sondagens
do tipo SPT para caracterizagdo do sistema aquifero
e permitir uma otimizagao da implantagao do sistema
de FM no campus da UFV.

Nesse contexto, esse trabalho tem como
objetivo apresentar os dados hidrodindmicos
do aquifero freatico e s suas caracteristicas
potenciométricas (incluindo suas variagdes sazonais).
A partir desses dados, foi possivel caracterizar esse
sistema aquifero e analisar a interacdo da agua
subterrdnea com a agua superficial no sistema FM.

2 Materiais e Métodos
2.1 Caracterizacao da Area

A érea de estudo ¢ uma microbacia localizada
no Campo Experimental Diogo Alves de Mello,
campus da UFV, localizada entre os meridianos
42°51°30” W e 42°53°00” W e entre os paralelos
20°45°30” S e 20°47°00” S (Figura 1). Apresenta
area de 0,04 Km? e as altitudes variam entre 660 m
e 780 m.

A microbacia apresenta relevo ondulado,
tipico da regido, com encostas associadas a vales
com fundo chato. O clima regional, de acordo com a
classificagdo de Koppen, é o CWa, caracterizado por
verdes chuvosos, com precipitacio média anual de
1200 mm. Julho e agosto sao considerados os meses
mais secos e frios do ano. A temperatura do més
mais frio ¢ inferior a 18 °C e do més mais quente,
superior a 22 °C (Fernandes et al., 2007).
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Figura 1 Mapa localizagdo da microbacia, bem como sua posi¢ao no campus da UFV, municipio de Vigosa, no Estado de Minas Gerais

e no Territorio Brasileiro.

O uso da terra ¢ caracterizado por apresentar
vegetacdo natural tipo Floresta Atlantica nos topos
de morros. Ja nos locais em que o relevo ¢ menos
acentuado, ha predominancia de lavouras e areas de
ocupagio e de expansdo urbana.

A geologia da regido tem o gnaisse como
rocha predominante, com espessura variada e sendo
encontrado em diversos niveis de alteragao (Andrade,
2010). Ao longo dos vales, ocorrem sedimentos
Quaternarios, que se caracterizam pela elevada
variedade textural (Marques, 2008), informacao
confirmada por meio da coleta e analise de amostras
nos furos de sondagem realizados na area de estudo.

A hidrogeologia da area ¢ representada
por um aquifero poroso formado por depdsitos
aluvionares do Quaternario e solos de alteragdo de
rochas metamorficas do Pré-Cambriano Inferior
ou Indiviso, conforme definido por Carvalho et al.
(2014). Esse aquifero apresenta o nivel fredtico
proximo a superficie do terreno, sob pressao
atmosférica e, portanto, o mesmo ¢ caracterizado
como nao confinado.
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2.2 Projeto Piloto de Filtracao em Margem de Lago

O projeto piloto de FML foi construido a
margem da Barragem da UFV (Figura 1), em uma
area caracterizada pela ocorréncia de aluvido. O
referido projeto € composto por um pogo de produgao
(“POCO”) e cinco pocos de monitoramento (SP1,
SP2, SP3, SP4 e SP5). O sistema foi implantado
no periodo entre maio/2013 e outubro/2013 a
partir da execugdo de sondagens a percussao, tipo
SPT (Standard Penetration Test). O periodo de
observagdo contabilizou um ano hidrolégico, de
setembro de 2013 a agosto de 2014.

O aquifero freatico no qual foi implantado
o sistema de FM ¢ constituido pelos sedimentos
aluvionares de uma vertente do rio Sdo Bartolomeu,
tem espessura média estimada, no trecho investigado,
de 21 m; e vazdes explotaveis variando de 5 m3/h a
6,10 m*/h. O “POCO” foi implantado no local com
maior espessura do aluvido. A maioria dos pocos de
monitoramento penetraram totalmente o aquifero
livre, com excegdo do SP1, no qual a espessura

r

do aluvido ¢ menor, e igual a 11 m. A superficie
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freatica encontra-se sob pressao atmosférica, a uma
profundidade aproximada de 4 metros.

Os pocos de monitoramento receberam
tubo de PVC geomecanico com diametro de 2”
e 0 “POCO” recebeu tubo de PVC geomecanico
com didmetro de 4”. Os tubos ranhurados (filtro)
foram intercalados aos tubos lisos e preenchidos
com pedrisco, conforme Capucci er al. (2001).
A protecdo da parte superficial foi realizada com
bentonita (selo sanitario), ¢ na parte inferior dos
tubos colocou-se um tampao (‘cap’ de fundo). A
bomba submersa utilizada no “POCO” ¢ da marca
EBARA, modelo do motor M4P2, Modelo Bomba
4BPS8-5, monofasica, Poténcia 372 a 2237 W,
220V, com capacidade de vazdo variando de 5,0
m’/h a 9m*/h (Ebara, 2013) (Figura 2).

2.3 Teste de Aquifero

O teste de aquifero foi realizado para
obtencdo  dos  pardmetros  hidrodindmicos:
transmissividade (T), condutividade hidraulica
(K) e armazenamento (S). O teste de aquifero foi
realizado conforme apresentado em CPRM (1998)
e envolveu trés pocos: SP2 e SP3 ¢ o “POCO”. Os
pocos SP2 e SP3 estdo distantes do pogo bombeado
em, respectivamente, 12,93 m e 8,08 m. Esse teste

foi realizado nos dias 09/12/2013 e 10/12/2013,
em duas etapas. A primeira etapa (rebaixamento)
ocorreu no periodo de 24 h e realizou-se:

e 0 bombeamento e a medi¢do da vazio (por
meio de hidrometro) no “POCO”:

e 0 monitoramento dos niveis dindmicos nos
trés pocos.

Na segunda etapa (recuperacao), nao houve
o bombeamento no “POCO”, realizando-se apenas
monitoramento dos niveis estaticos nos trés pogos
analisados, durante um periodo de 12 h.

Considerou-se que: o aquifero ¢ livre,
homogéneo, isotropico; o regime de bombeamento
¢ transitério; o bombeamento foi realizado a vazio
constante; nao existem outros pogos na area de estudo
(informagdo de campo); e 0s pocos penetraram
totalmente o aquifero. Para essas condigdes, adotou-
se como método de interpretagao o Método de Theis,
com corre¢ao de Jacob (Demétrio et al., 2013).
Considerou-se, para fins do teste de bombeamento, a
espessura saturada do aquifero freatico igual a 21 m,
a vazdo constante de 5,0 m’/h.

Para a medicdo dos niveis piezométricos,
utilizaram-se medidores de nivel elétrico da marca
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Figura 2 Perfil construtivo dos pocos de monitoramento SP1, SP2 e SP3 e do “POCO”.
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Solinst. Os resultados foram interpretados com o
auxilio do software Aquifer Test Pro 4.0, da empresa
Waterloo Hydrogeologyc Inc. (Rohrich, 2005), por
meio do Método de Theis, com corre¢do de Jacob,
para aquifero livre em regime transiente.

Determinou-se também o valor do raio de
influéncia (R)). Segundo Richard et al. (2014), em
pogos em bombeamento a vazao constante, o raio de
influéncia pode ser estimado a partir da equacao de
Cooper-Jacob, segundo observa-se na (Equagdo 1):

Rl:z,s\/E (1)
S

Em que:

R = raio de influéncia, limite do cone de
rebaixamento [L];

T= transmissividade [L>T"]
t= tempo de bombeamento [T]

S = coeficiente de armazenamento

Alguns fatores podem interferir no
rebaixamento dos pogos e, consequentemente, na
qualidade de resultados dos testes de aquiferos, tais
como o nivel de penetragao do pogo no aquifero e
a existéncia de pré-filtro no pogo, dentro da zona
de captagdo (Malama et al., 2011). Nessa pesquisa,
os pocos utilizados no teste de bombeamento
penetraram totalmente o aquifero freatico e possuem
filtros com ranhuras e pré-filtro na zona de captacgao.
Na area de estudo ndo existem outros pogos que
possam interferir no regime de fluxo para o “POCO”
em analise.

2.4 Analise Potenciométrica

O “POCO” operava conforme o horario de uti-
lizagdo de agua no Campo Experimental Diogo Alves
de Mello, de 7h30min. as 16h30min. As campanhas
de medicao dos niveis potenciométricos nos cinco po-
¢os e no “POCO” foram realizadas duas vezes ao dia:
pela manha, antes do inicio da operagao do “POCO”,
permitindo uma analise do fluxo subterraneo sem in-
terferéncias na area; e a tarde, apds o sistema entrar
em operagdo, permitindo uma analise da influéncia do
“POCO” sobre esse fluxo.
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Consideraram-se, também, nas analises,
os dados referentes a batimetria, obtidos por
Ferreira et al. (2012), e a topografia, além de dados
de precipitagdo provenientes de uma Estacdo
Meteoroldgica existente no Campus da UFV.

3 Resultados e Discussao
3.1 Teste de Aquifero

As analises obtidas por meio do teste de
bombeamento permitiram a obteng@o dos seguintes
dados para o aquifero livre: regime de bombeamento;
parametros hidrodinamicos do aquifero (7, Se K) e o
raio de influéncia durante o bombeamento (R).

Os dados monitorados indicaram que, nos
pogos SP2 e SP3, houve uma evolugdo progressiva
dos rebaixamentos do nivel d’agua em resposta ao
bombeamento até, aproximadamente, o tempo de
300 min. (Figura 3). Apds esse tempo, os niveis
dindmicos se estabilizaram até o tempo de 1440 min.,
quando entdo foi finalizada a primeira etapa do teste
de bombeamento. Na segunda etapa (recuperagao),
os niveis d’agua em cada pogo aumentaram até
atingir valores proximos aos niveis d’agua medidos
no inicio do teste de bombeamento.

A evolugdo dos niveis dindmicos foi
observada sistematicamente nos pogos SP2 e SP3,
distantes do pogo bombeado em, respectivamente,
12,93 m e 8,08 m. Os resultados obtidos (Figura
3) mostram comportamentos semelhantes nos dois
pocos. O pogo SP2, por estar mais distante do
“POCO”, apresentou rebaixamento maximo menor
do que o pog¢o SP3. No periodo de recuperagao,
a variacdo dos niveis estaticos dos trés pogos foi
influenciada pela recarga do proprio aquifero e da
agua proveniente do lago e pela época de realizacao
do teste, durante o periodo chuvoso.

Esse comportamento identificado durante
0 teste € caracteristico do aquifero livre em
regime transitorio. Inicialmente, a 4gua bombeada
¢ controlada pelo armazenamento elastico do
aquifero. Apds 300 min do inicio do bombeamento,
os rebaixamentos praticamente estabilizaram,
demonstrando, com isso, que a partir deste ponto
houve um aporte de recarga controlado pela
condutividade hidraulica vertical do aquifero para
suprir a vazao bombeada.
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Por meio de anélise no Aquifer Test foram ob-
tidos, para os trés pogos, os seguintes valores refe-
rentes aos parametros hidrodinamicos do aquifero:

e T=1,0x 103 m?¥s;
e K=50x107°m/s;
e S=1,0x10".

Os resultados dos parametros hidrodindmicos
foram semelhantes, em ordem de grandeza, aos
encontrados por Carvalho et al. (2014) e Paiva
(2009). Essa semelhanga deve-se as caracteristicas
do aquifero livre investigado nessas pesquisas, com
alta permeabilidade.

Como ha apenas um “POCO”, o sistema
em estudo nao sofre influéncia de outros pogos de
captagdo pré-existentes, diferentemente do trabalho
realizado por Paiva (2009). Esse fato permitiu uma
confiabilidade maior nos resultados hidrogeologicos
obtidos na presente pesquisa.

Adinstalagdo de outros pogos de monitoramento
so traria ganhos de informacdo se eles fossem
instalados fora do raio de influéncia de “POCO”,
cujo valor agora ¢ conhecido para a vazao utilizada,
e na por¢ao mais elevada do terreno, permitindo uma
melhor defini¢do da carga nesses pontos. Entretanto,
a despeito disso, as informagdes coletadas permitem
um melhor gerenciamento de locagdo de futuros
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pogos de bombeamento, visando evitar-se o efeito
de somatorio dos cones de rebaixamento.

Para o calculo da estimativa do Raio de
influéncia (R)) por meio da Equagdo 1, considerou-se
T=1,0x10°m?/s;t=86400se S=1,0x10"', resultando
em um valor de R igual a 44,09 m. Verificou-se que
esse valor pode ser alterado variando-se a vazdo e o
tempo de bombeamento, com R. aumentando com o
aumento do tempo de bombeamento, como seria de
se esperar.

O conhecimento do raio de influéncia do
“POCO”, para um tempo de 24 h, permitiu verificar
o limite do cone de rebaixamento e avaliar a
interferéncia de outros pogos dentro desse limite e
no seu entorno. Com essa informagdo, podera ser
estabelecido um melhor gerenciamento do uso da
agua subterrdnea na area de estudo. Por exemplo,
em Minas Gerais, ¢ obrigatorio realizar-se teste de
interferéncia para pogos situados em até¢ 200 m de
pocos preexistentes. Sabendo-se o raio de influéncia
do “POCO”, ¢é possivel calcular, previamente,
possiveis efeitos de bombeamento em novos pogos
sobre o N.A. local, inclusive avaliando o efeito de
soma dos rebaixamentos.

3.2 Analise Potenciométrica

A analise potenciométrica demonstrou a
relacdo entre o lago e o aquifero. Os resultados
apresentados por meio dos mapas potenciométricos
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referem-se a variagdo do nivel estatico (NE) e do
nivel dinamico (ND) durante o ano hidrolégico
(Figura 4).

O espagamento entre as curvas potenciomeétri-
cas indica que a influéncia do “POCO” ¢ maior para
os piezometros SP2 e SP3.

Verificou-se, no mapa potenciométrico do
nivel estatico, que o fluxo natural da 4gua subterranea
se da no mesmo sentido do fluxo do “LAGO”,
apresentando pequenas inflexdes das linhas de
mesma carga hidraulica. Eles indicam, com isso,
que, antes do bombeamento, a lagoa recebe agua do
aquifero (comportamento efluente).

No mapa potenciométrico do nivel dinamico,
as diregdes de fluxo indicam que a agua subterranea
flui em direcdo ao “POCO”. Esse resultado era
esperado em func¢do do cone de rebaixamento no
momento do bombeamento, indicando a menor carga
hidraulica no “POCO” e a sua influéncia nos pogos
SP2 e SP3. Nessas condi¢des, o “LAGO” apresenta
comportamento influente.

Na area de descarga do aquifero, existem
baixos valores gradientes hidraulicos, na ordem de
10 m/m, favorecendo o armazenamento do aquifero.
Esse resultado ¢ semelhante ao encontrado por
Barbosa & Silva Jr. (2005) para o aquifero Aluvionar,

do municipio de Macaé/RJ. Nas proximidades do
relevo mais elevado, onde se encontram as zonas de
recarga do aquifero, ndo existem pogos, portanto nao
foi possivel estimar o gradiente hidraulico nesses
lugares. Logo, ndo foi possivel concluir se a recarga
a montante da area esta contribuindo ou ndo com o
armazenamento do aquifero, e em que niveis ocorre
essa contribuicao.

As caracteristicas semelhantes identificadas
nos mapas potenciométricos foram influenciadas
pela precipitacdo no periodo monitorado, igual a
1006 mm.

Os piezdmetros analisados apresentaram uma
mesma tendéncia de comportamento em relacdo ao
nivel da 4gua durante o ano hidrolédgico, indicando,
com isso, uma possivel conexao hidraulica entre eles.
O nivel estatico decresce ou aumenta em comparacao
com a variagao da precipitacao (Figura 5).

Os resultados potenciométricos demonstraram
que, mesmo com a estiagem prolongada no periodo
observado, as baixas precipitagdes ndo comprome-
teram o funcionamento do “POCO”, e os pocos nao
secaram. Acredita-se que esse comportamento seja
causado pela proximidade ao “LAGO”, que represen-
ta uma fonte de agua para recarga com vazao maior do
que a bombeada no “POCO”.
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Figura 4 Mapa potenciométrico representativo do Nivel estatico e do Nivel Dindmico durante o ano hidrolégico.
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Figura 5 Grafico de comparagdo da variagdo do nivel d’agua estatico nos piezoOmetros com a precipitagdo (mm) durante o ano

hidrologico 2013/2014.

4 Conclusoes

O sistema de FM implantado em Vigosa/
MG permitiu caracterizar os principais parametros
hidrogeoldogicos da area de estudo, sua variacdo
sazonal, e sua influéncia sobre a posi¢ao do nivel
de agua, recarga e interacdo agua superficial —
agua subterranea.

A caracteriza¢do hidrogeoldgica demonstrou
a viabilidade de se utilizar esse sistema de FM no
conhecimento da intera¢do lago-aquifero, pois
permitiu caracterizar 0s principais parametros
hidrogeologicos, tais como: transmissividade,
condutividade hidraulica ¢ armazenamento.

Além disso, o procedimento adotado permitiu
avaliar a potenciometria da area de estudo, sua
variagdo sazonal, sua influéncia sobre a posicao
do nivel de agua, a recarga e a interacdo lago-
aquifero. A potenciometria permitiu avaliar a
influéncia do “POCO” de bombeamento nas curvas
potenciométricas adjacentes. Em funcgdo disso,
verificou-se que o cone de rebaixamento atingiu
0 “LAGO” no periodo de 24 h de bombeamento
(Figura 4). No entanto, atualmente, o bombeamento
no pogo ocorre em dias alternados e num periodo de
3 h, e nessas condi¢des o cone nao atinge o “LAGO”.
Assim, o “POCO” pode ser uma alternativa de
baixo custo para suprir as necessidades de agua
para abastecimento, principalmente em situagdes
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emergenciais de baixa estiagem, como ocorreu nesse
ano hidrologico.

O fato de haver apenas os pogos do sistema
de FML implantados para a presente pesquisa
localizados nessa area permitiu maior confiabilidade
nos dados gerados, ja que se evitaram influéncias
externas. Especificamente no estudo de recarga,
haveria maior ganho de informagdes se outros pogos
existissem em pontos mais altos do relevo, o que fica
como sugestao para trabalhos futuros.

Conclui-se, portanto, que esses dados devem
servir como suporte no planejamento e gestdo das
aguas subterraneas na area estudada e de outras, com
caracteristicas semelhantes.
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