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RESUMO

O aumento no consumo de produtos quimicos, motivado pelo crescimento
populacional e processos como a industrializacdo e urbanizacdo, tem gerado grande
preocupacdo com relacdo a poluigdo dos corpos hidricos, pois ocasiona a maior geracdo de
efluentes ricos em diversos tipos de contaminantes, alguns apresentando dificil remogao. Tais
contaminantes estdo presentes nos corpos hidricos devido ao descarte inadequado de residuos
solidos e pela baixa eficiéncia dos processos convencionais realizados pelas Estacbes de
Tratamento de Agua, podendo comprometer a qualidade do abastecimento de &gua da
populacdo e prejudicar os ecossistemas aquaticos. Nesse sentido, torna-se cada vez mais
necessario a utilizacdo de processos alternativos de tratamento que sejam eficazes na remocao
de diferentes tipos de contaminantes. Assim, surge a Filtracdo em Margem (FM), como uma
técnica natural de tratamento, de baixo custo e facil utilizacdo. A partir dessa problematica, o
presente estudo teve como objetivo monitorar a qualidade da dgua de pocos rasos e analisar a
interacdo rio-aquifero em um trecho das margens do rio Capibaribe, Regido Metropolitana de
Recife. Foram realizadas trés campanhas de amostragem durante os meses de dezembro de
2022, janeiro e fevereiro de 2023 em cinco diferentes pontos ao longo do rio Capibaribe. A
fim de verificar a qualidade dos pogos rasos em relacdo a qualidade da agua do rio, foram
realizadas analises fisicas, quimicas e biologicas das amostras de &gua superficial do rio
Capibaribe e dos pocos rasos localizados ao longo de sua margem. Apoés a analise dos dados,
foram obtidos resultados satisfatdrios, pois as amostras dos pogos rasos apresentaram uma
melhora significativa em comparacdo as dguas do rio Capibaribe para a grande maioria dos
parametros. Além disso, nas amostras dos pog¢os rasos, 0s parametros pH, nitrito, nitrato,
cloretos e sdélidos totais dissolvidos apresentaram valores dentro da faixa permitida pela
Norma brasileira de potabilidade. Os niveis de oxigénio dissolvido aumentaram entre as
amostras do rio e dos pog¢os, 0 que ndo era esperado de acordo com outras pesquisas sobre 0
assunto. Com relacéo as analises biologicas, para o parametro clorofila a houve uma reducéo
significativa nas amostras dos pocgos, havendo remocdo total em 30% das amostras e
apresentando uma taxa de reducdo acima de 94,3% para todos os pontos analisados. Com
relagdo aos coliformes termotolerantes, verificou-se uma remocao significativa entre 0s
valores encontrados no rio e nos pocos rasos, apresentando uma reducao em torno de 96,6% e
99,9%. Nao foi verificada influéncia da distancia entre os pocos e o rio nos resultados obtidos,
sendo necesséria uma investigacdo mais profunda e por um periodo maior de tempo sobre

essa variavel. Portanto, é possivel concluir que a utilizagcdo da técnica de FM como tratamento



preliminar de agua ao longo das margens do rio Capibaribe é possivel, necessitando apenas de
alguns cuidados e processos adicionais, considerando o alto indice de poluicdo encontrada no

rio.

Palavras-chave: filtracdo em margem; Rio Capibaribe; tratamento de agua.



ABSTRACT

The increase in consumption of chemical products, motivated by population growth
and processes such as industrialization and urbanization, has generated great concern
regarding the pollution of water bodies, as it causes a generation of effluents rich in various
types of contaminants, some of which are difficult to remove. Such contaminants are present
in water bodies due to improper disposal of solid waste and the low efficiency of conventional
processes carried out by Water Treatment Plants, which may compromise the quality of the
population's water supply and damage aquatic ecosystems. In this sense, it becomes
increasingly necessary to use alternative treatment processes that are effective in removing
different types of contaminants. Thus, Riverbank Filtration (RBF) appears as a natural, low-
cost, and easy-to-use treatment technique. Based on this problem, the present study aimed to
monitor the water quality of shallow wells and analyze the river-aquifer interaction in a
stretch along the banks of the Capibaribe River, Metropolitan Region of Recife-PE, Brazil.
Three sampling campaigns were carried out during December 2022, January 2023, and
February 2023 at five different points along the Capibaribe River. To verify the quality of the
shallow wells with the quality of the river water, physical, chemical, and biological data were
carried out on samples of surface water from the Capibaribe River and the shallow wells
located along its margin. After analyzing the data, satisfactory results were obtained, as the
samples from the shallow wells showed a significant improvement in comparison to the
waters of the Capibaribe River for the vast majority of parameters. In addition, in samples
from shallow wells, the parameters pH, nitrite, nitrate, chlorides, and total dissolved solids
showed values within the range allowed by the Brazilian Potability Standard. Dissolved
oxygen levels increased between the river and well samples, which was not expected
according to other research on the subject. Regarding the biological analyses, for the
chlorophyll a parameter there was a significant reduction in the well samples, with total
removal in 30% of the samples and presenting a reduction rate above 94.3% for all points
analyzed. Regarding thermotolerant coliforms, there was a significant removal between the
values found in the river and the shallow wells, showing a reduction of 96.6% and 99.9%. The
influence of the distance between the wells and the river on the results obtained was not
verified, requiring a deeper investigation and a longer period on this variable. Therefore, it is
possible to conclude that the use of the RBF technique as a preliminary treatment of water
along the banks of the Capibaribe River is possible, requiring only some care and additional

processes, considering the high level of pollution found in the river.



Keywords: riverbank filtration; Capibaribe River; water treatment.



Figura l -
Figura 2 —

Figura 3 -

Figura 4 —

Figura5—
Figura 6 —
Figura 7 —
Figura 8 —
Figura 9 —
Figura 10 —

Figura 11 —

Figura 12 —

Figura 13 —
Figura 14 —

Figura 15 —

Figura 16 —

Figura 17 —

Figura 18 —
Figura 19 —

LISTA DE FIGURAS

Esquema simplificado da técnica de Filtracdo em Margem.......................
Esquema de funcionamento do sistema de filtracio em margem inversa
(FIMI) € SUAS BLAPAS. ... veeveereeaieesieeiesieesteesie e ste e e sbe e e ste e sreesbesneesre e
Diagrama esquematico dos processos que afetam a qualidade da agua
durante o processo de Filtracdo em Margem............cccccevvvevvevieenesieseeseenn
Relacdes de fluxo entre as dguas subterraneas e as aguas subterraneas: (a)
Fluxo para o manancial superficial, meios conectados; (b) Fluxo para o
aquifero freético, meios conectados; (c) Fluxo em direcdo ao aquifero raso,
meios desconectados; (d) Fluxo em direcdo ao aquifero profundo, meios
AESCONECLAGODS. ... vttt ettt st
[HUStragao da ZONA FIPANTA.......ceovereeieiiieieiees e
[lustragdo da zona NIPOITEICA.........ccueiviiiiiiieiee e
Bacia Hidrografica do rio Capibaribe, Pernambuco............c.ccccoevvevvevivenenne.
Macrozonas da Bacia Hidrografica do rio Capibaribe............ccccocceeviiennnnn.
Hipsometria da Bacia Hidrografica do rio Capibaribe...........c.cccceovrcvrinnnn
Linhas anuais médias de precipitacio na Bacia Hidrogréafica do rio
CaPIDANIDE. ...
Linhas anuais médias de evapotranspiracdo potencial na Bacia Hidrografica
do rio Capibaribe...........coviicc
Precipitacbes médias mensais no periodo 1989 a 2018, na Estacdo Recife
(CUFAAD). ..ttt
Moradias irregulares localizadas nas margens do rio Capibaribe..............
Parametros monitorados pela CPRH na estacdo de amostragem CB-80,
localizada a montante da &rea de estudo, no ano de 2019...........cccecveerenene
Parametros monitorados pela CPRH na estacdo de amostragem CB-95,
localizada a jusante da area de estudo, no ano de 2019............cccceeeeveenenen.
Trecho do rio Capibaribe pertencente a area de estudo e pontos
selecionados para desenvolvimento da PesqUISa...........cuvveeererenenenieneninns
Jardim Secreto, localizado em Pogo de Panela, Recife-PE................cco......
Poco de Filtragdo em Margem localizado no Ponto 1..........cccccoveeveiinninnne.

Perfil litologico da secdo paralela ao rio Capibaribe, obtida por meio de

21

25

26

43
46
48
50
51
51

52

52

53
55

57

58

62

63
64



Figura 20 —
Figura 21 —

Figura 22 —

Figura 23 —

Figura 24 —

Figura 25 —

Figura 26 —

Figura 27 —

Figura 28 —

Figura 29 —

Figura 30 —

Figura 31 —

Figura 32 —

Figura 33 —

Figura 34 —

Figura 35 —

Figura 36 —

Figura 37 —

Figura 38 —

Figura 39 —

amostras de solo do pogo do Jardim SECret0.........ccvvvvereriieiieiiee e
Poco raso 1ocalizado N0 PONTO 2..........cccoviiiiiiiiiiieieeeeee e
Localizacdo do Ponto 3, localizado na Avenida Beira Rio, no Bairro
Madalena, RECITE-PE...........ccooiiiiiee s
Poco raso localizado N0 PONTO 3..........ccoiiiiiiiiiiiecce e
(@) Poco raso localizado no Ponto 4; (b) reservatdrio das aguas do Pogo......
Reservatdrio das dguas obtidas do Pogo raso localizado no Ponto 5............
Metodologia realizada em campo na coleta das amostras dos Pontos 1 e 2...
Metodologia realizada em campo na coleta das amostras dos Pontos 3 e 4...
Metodologia realizada em campo na coleta das amostras do Ponto 5..........
Metodologia realizada em campo na coleta das amostras do Rio
(OF o] o= T 1] o1 SRRSO
Gréafico do monitoramento de pH: (a) rio Capibaribe; (b) pocos localizados
ProOXimO de SUAS MAIGJENS. ......eiuireeieiteierietesie et sie sttt e ere s
Gréfico do monitoramento de turbidez: (a) rio Capibaribe; (b) pocos
localizados proxXimo de SUAS MArgeNS........cc.eieeiveerveerresieesieeiesee e eeesreeneens
Gréafico do monitoramento de condutividade elétrica: (a) rio Capibaribe; (b)
pocos localizados proxXimo de Suas Margens........ceoeeveeerereseeeereereenens
Gréafico do monitoramento de cor verdadeira: (a) rio Capibaribe; (b) pogos
localizados proxXimo de SUAS MArgeNS........ccveveieereeieerieireeseese e seesreeeens
Grafico do monitoramento de salinidade: (a) rio Capibaribe; (b) pocos
localizados proxXimo de SUAS MAIgENS.........cveerererieerenieeeesie e seeeeee s
Gréfico do monitoramento de nitrito: (a) rio Capibaribe; (b) pogos
localizados proxXimo de SUaS MArgensS........c.eieeeveeieerreeeesteeiesee e eresree e,
Gréafico do monitoramento de nitrato: (a) rio Capibaribe; (b) pocos
localizados proximo de SUS MAIGENS. ........ccereereereriereeesie e seereseeneens
Grafico do monitoramento de alcalinidade: (a) rio Capibaribe; (b) pocos
localizados proxXimo de SUaSs MArgensS........cc.coeeeveeiveereeieesteeieseesre e e
Gréfico do monitoramento de cloretos: (a) rio Capibaribe; (b) pocos
localizados proxXimo de SUAS MArGENS.......ccuervererereeierieriesie et siesresseeeeneas
Grafico do monitoramento de solidos totais: (a) rio Capibaribe; (b) pocos
localizados proxXimo de SUaS MArgeNS........cc.ecveeueerieerreieesreeie s e e e sree e,

Gréfico do monitoramento de solidos suspensos totais: (a) rio Capibaribe;

65
66

73

82

84

86

88

90

92

93

95

97

99



Figura 40 —

Figura 41 —

Figura 42 —

Figura 43 —

Figura 44 —

Figura 45 —

(b) pocos localizados proXimo de Suas Margens.........ccoveveeeeereereesesesenns

Gréfico do monitoramento de solidos dissolvidos totais: (a) rio Capibaribe;
(b) pocos localizados proximo de Suas Margens........c.ceeceevvereeseeseesiesieesnens

Grafico do monitoramento de fosforo soltvel: (a) rio Capibaribe; (b) pogos
localizados proximo de SUAS MAIGENS. ........ccervririerierieereriereee st e sesse e
Gréfico do monitoramento de DBO: (a) rio Capibaribe; (b) pogos
localizados proxXimo de SUAS MArgeNS........ccveveieereereerieseesreeseesreesieeeesreeneas
Gréafico do monitoramento de DQO: (a) rio Capibaribe; (b) pocos
localizados proximo de SUAS MAIGENS. ........ccereirerierieeeierieieesie e
Gréafico do monitoramento de oxigénio dissolvido: (a) rio Capibaribe; (b)
pocos localizados proximo de SUaS MAargenS........cccvevereerieerresieeseesieseesieenns
Gréfico do monitoramento de clorofila a: (a) rio Capibaribe; (b) pocos

localizados proxXimo de SUS MAIGENS.........ccereerueaeriereeesienieesesieseee s

101

103

104

105

107



Tabela 1l -

Tabela 2 —

Tabela 3 -

Tabela 4 —

Tabela 5 —

Tabela 6 —

Tabela 7 —

Tabela 8 —

Tabela 9 —

Tabela 10 —

Tabela 11 —

Tabela 12 —

Tabela 13 -

LISTA DE TABELAS

Médias mensais de precipitacdo no periodo de 1989 a 2018, na Estacdo
Meteorologica do Recife (CUrado)........cccccvevveeeiieiic e
Coordenadas dos pontos selecionados para desenvolvimento da
PESGUISA. 1.tttk b et bbbkt b bbb bt
Camadas de solo do Pogo 2, estimadas a partir do poco do Hospital de
Ortopedia € FratUras.........cc.eiveiieiieiiesiesiesteese e steesee et sre e e e nre e
Camadas de solo do Pogo 3, estimadas a partir do pogo do Edificio Cecilia
MBITEIES. ...ttt e e enaeeneenreas
Camadas de solo do Poco 4, estimadas a partir do poco do Edificio Solar do
(OF: 1o 1] o= T ] 1= OSSO SSRSRRR
Camadas de solo do poco 5, estimadas a partir do pocgo do Edificio Thomaz

Resultados dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos obtidos por meio
do monitoramento nas dguas do rio Capibaribe em dezembro de 2022..........
Resultados dos parametros fisicos, quimicos e biol6gicos obtidos por meio
do monitoramento nas aguas do rio Capibaribe em janeiro de 2023..............
Resultados dos parametros fisicos, quimicos e biol6gicos obtidos por meio
do monitoramento nas aguas do rio Capibaribe em fevereiro de 2023...........
Resultados dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos obtidos por meio
do monitoramento nas aguas de pocos rasos localizados as margens do rio
Capibaribe em dezembro de 2022...........ccoeiiiiiiiiiiie
Resultados dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos obtidos por meio
do monitoramento nas aguas de pocos rasos localizados as margens do rio
Capibaribe em janeiro de 2023..........coooiiieieiee e
Resultados dos parametros fisicos, quimicos e biologicos obtidos por meio
do monitoramento nas aguas de pocos rasos localizados as margens do rio
Capibaribe em fevereiro de 2023...........ccooeeiiiiiieie e
Presenca de coliformes termotolerantes na dgua do rio Capibaribe e pogos
localizados ao longo de suas margens. Resultado em NMP/ 100mL...........

53

62

66

68

70

71

75

76

77

78

79

80

111



ANA
APAC
CONAMA
CPRH
CPRM
DNPM
ETAs
ETEs

FM

FMI

GL
HIDROREC

oD
DBO
DQO
MON
NTU
PhACs
PROSAB
RMR
SECTMA
uc
UFPE
UFSC
UFV
VPM

ZH

ZR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
Ageéncia Pernambucana de Aguas e Clima
Conselho Nacional do Meio Ambiente

Agéncia Estadual de Meio Ambiente

Servico Geologico Brasileiro

Departamento Nacional de Producédo Mineral
Estaces de Tratamento de Agua

Estacdes de Tratamento de Esgoto

Filtragdo em Margem

Filtracdo em Margem Inversa

Grupo de Bacias de Pequenos Rios Litoraneos de Pernambuco
Estudo Hidrogeoldgico do Recife, Olinda, Jaboatdo dos Guararapes
e Camaragibe

Oxigénio Dissolvido

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Demanda Quimica de Oxigénio

Matéria Orgéanica Natural

Unidade de Turbidez Nefelométrica

Compostos Farmaceuticamente Ativos

Programa de Pesquisas em Saneamento Bésico
Regido Metropolitana do Recife

Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente
Unidade de Cor

Universidade Federal de Pernambuco

Universidade Federal de Santa Catarina
Universidade Federal de Vigosa

Valor Maximo Permitido

Zona Hiporreica

Zona Riparia



2.1
2.2
2.3
23.1
2.3.2

3.1
3.11
3.1.2
3121
3.1.2.2
3.1.2.3
3124
3.2

3.3

3.4

3.5
351
3511
3.5.1.2

4.1
411
4.1.2
4.1.3
4.1.4
415
4151
415.2
4153
4154

SUMARIO

INTRODUGAOD ...t 17
RELEVANCIA DO TEMA ..ottt eee e sesnis st 17
HIPOTESE ...ttt 19
(O] SN I Y TSR 20
ODJETIVO Gl ... 20
ODBjJEtIVOS ESPECITICOS. ... evveieirieiiesie ettt e e e reenee e 20
FUNDAMENTAGAO TEORICA . ......ooiiriieireieeineieeisesss s ssssessssneees 21
FILTRACAO EM MARGEM.... oot 21
ProCeSS0OS BNVOIVIAODS. ......oceiiiieiiiieiierie ettt nne e 25
RemoGa0 de CONtAMINANTES ........c.ccveieiieceee et 28
RemoGa0 de Materia OFgANICA .........cccvevueiieiieie et 29
RemoGa0 de CIan0baCLEIias ..........ccevveieiic e 31
Remog&o de contaminantes DIOIOGICOS ..........cveviriirieiieiiire e 32
Remog&o de residuos farmacBULICOS ..........ccoeirerieieirese e 34
VANTAGENS E DESVANTAGENS DA FM.....coooiiiiiicceeee e 35
EXPERIENCIAS DE APLICACAO DA FM NO CENARIO MUNDIAL .............. 37
EXPERIENCIAS DE APLICAQAO DA FM NO BRASIL......ccoceeviiiiiieecee e, 40
INTERAGCAO RIO-AQUIFERO ......ooorvveeeseeeeeeseeseeeeeseeses s 41
Zonas de interacao agua superficial e &gua subterranea.............ccccceevevveiieennenn. 44
oo L W 0T L - USSP 45
P40 1N T o 0] =] [oF: U TP P TSP PR PRSP 46
MATERIAIS E METODOS.......oooieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s e, 50
CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO.......cccovieveeeeeeeeeieeeseerssnenean, 50
Condigdes MEtEOrOIOGICAS.......cc.ccvuiieeiece et 52
Cobertura Vegetal ... 54
OCUPAGAD NUMEBNA .....c.eiiiieiiiieiieiee bbb bbb 54
Qualidade das 4guas SUPEITICIAIS ..........ccceeviiiieiiiic e 55
Geologia e hidrogeologia.........ccccveiiiiiieiie e 58
Bacia sedimentar Pernambuco-Paraiba.............ccceiiiiiiiiiieee e 59
FOrmMagao BEDEIIDE. ..o 59
FOrMAGA0 GraMAIMIE ..ottt ettt st ettt neenne s 59

FOrmagao Maria Farinha ... s 59



4155
4156
4.1.5.7
4.2
421
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.3
43.1
4311

5.1
5.11
5111
5112
5113
5.1.1.4
5.1.15
5.1.1.6
5.1.1.7
51138
5.1.1.9
5.1.1.10
51111
51112
5.12
5121
5122

6.1
6.2

FOIMAGED BAITEITAS ......eeviiiitiiiiiiieieee ettt bbb 60

Sedimentos QUALEINANTOS. .......veieieieriese sttt reeneenes 60
Embasamento CriStaliNo...........coviiiiiiiiiieieee e 60
CARACTERIZACAO DA AREA DE PESQUISA ......oooeveeveeeeeeeee s, 61
Caracterizagao dO PONTO L........ccooiiiiiiiiiiiiieee e 62
Caracterizagao dO PONTO 2..........cooiiiiiiiiiicee e 65
Caracterizac@o d0 PONTO 3.........ccoeiieieie e 67
Caracterizac@o dO PONTO 4.........ccceiieieeie et 69
Caracterizagio dO PONTO 5........cooiiiiiiiiiice e 70
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS........coueiiieeeeeeeeeeeeeeesese e 71
Monitoramento qualitativo da AQUa ...........ccccceieeiiiiiieie e 71
Monitoramento fisico-quimico € DIOIOYICOS .........cccvevviiieiicie e 71
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..., 74
MONITORAMENTO QUALITATIVO ...t 74
Parametros fiSICO-QUIMICOS ........cciiveiiiie e 81
0] [ SR USRPRPTSRSPRPN 81
BI04 o] o172 SRR 83
Condutividade EIELHCA. ........cccieeeiee e 85
(@0 T =T (o - o (=1 | - USSP 87
SAIINIAAAR ...t 89
INIEFITO € NMITFALO ...ttt b e bt reeneas 90
N o= 1110 F= Vo USSR 94
(O o] =1 0 LSS 96
Solidos totais, sélidos suspensos totais e sélidos dissolvidos totais ................c.c.....e. 97
FOSTOr0 SOIUVEN ... 101
Demanda bioquimica de oxigénio e demanda quimica de 0Xigénio .............c.c....... 103
OXIGEBNIO TISSOIVIAD ......cueeiiiiieieie e 106
Parametros DIOIOGICOS ..........coviiiiiiecce e 108
(01 (o] o] 11 - I WSS USSR 108
Coliformes termMOtOIEraNTES ........ccviiie e 110
CONSIDERAC@ES FINAIS ..o e 112
CONCLUSOES ..ottt 112
RECOMENDAGOES........coiitieeeeeeeeteessesee e sses st tsses s anansens 113

REFERENCIAS ..ottt 115



17

1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

O crescimento populacional atrelado aos processos de industrializacdo e urbanizacéo,
durante muitos anos e até os dias atuais, foram os grandes responsaveis pelo aumento do
consumo de produtos quimicos e, consequentemente, pela poluicdo dos corpos hidricos,
devido ao lancamento de grandes quantidades de efluentes. Esses efluentes quando langcados
nos corpos hidricos além de comprometerem de forma significativa o abastecimento seguro
de &gua potavel de qualidade, por meio da disseminacdo de diversas doencas de veiculacdo
hidrica, também causam o desequilibrio dos ecossistemas aquaticos (VERAS et al., 2019).

A presenca desses contaminantes nos corpos hidricos se da em razdo do descarte
inadequado de residuos solidos e pela baixa eficiéncia dos processos convencionais realizados
nas Estacbes de Tratamento de Agua (ETASs), que ndo sdo capazes de remover todos os
contaminantes presentes na agua (HEBERER, 2002; SENS et al., 2006). Assim sendo, torna-
se cada vez mais necessario o desenvolvimento e utilizacdo de técnicas alternativas de
tratamento, que sejam capazes de atenuar ou remover diferentes tipos de contaminantes.

Como exemplo de uma técnica alternativa, sustentavel e de baixo custo tem-se a
Filtragdo em Margem (FM), que pode ser definida como uma técnica de tratamento natural de
agua que utiliza pocos instalados as margens de mananciais (rios ou lagos), utilizando o solo
préximo a esses como um filtro por meio do qual a dgua superficial migra até esses pogos. A
agua extraida dos pocos dependerad de caracteristicas importantes do local de aplicacdo da
técnica, como por exemplo, caracteristicas geolégicas do solo, tempo de residéncia (tempo
necessario para uma particula de 4gua deslocar-se do manancial até os po¢os de producao dos
sistemas de FM), distancia entre 0s po¢os e as aguas superficiais, vazdo bombeada, entre
outros aspectos (SENS et al., 2006; PAIVA, 2009; BRASIL, 2018).

A técnica de FM utiliza diversos processos que auxiliam no seu bom funcionamento e
na obtencdo de agua de qualidade, tais como: filtracdo, biodegradacédo, sedimentacao,
adsorcdo, dispersdo e mistura entre as aguas superficiais e subterrdneas (HISCOCK;
GRISCHEK, 2002; SENS et al., 2006; SANTOS et al., 2014). Conforme Paiva (2009),
durante o processo de FM, cria-se uma diferenca de carga hidraulica entre o rio e o aquifero,
que induz o fluxo da &gua do manancial superficial pelo meio poroso até o poco de
bombeamento. Ainda segundo o referido autor, a 4gua extraida é correspondente a mistura

entre a 4gua subterranea e a agua superficial.
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Os sistemas de FM séo bastante conhecidos em diversos lugares no mundo, sendo
utilizado ha mais de 100 anos na Europa para producdo de agua potével. Além de estar
presente em VAarios paises, existem inUmeras investigacGes sobre sua capacidade de
remocao/atenuacdo de inumeros tipos de contaminantes, apresentando bons resultados. As
experiéncias de aplicacdo do método ja sdo uma realidade em paises como a Alemanha
(MUNZ et al., 2019), China (ZHU et al., 2019), india (GLORIAN et al., 2018; SANDHU et
al., 2019), Egito (ABDELRADY et al., 2020; ABOGABAL et al., 2020), Polonia (KRUC-
FIJALKOWSKA et al., 2022), Holanda (MEDEMA,; STUYFZAND, 2002), Estados Unidos
(SAXENA et al., 2021), Austria (VAN DRIEZUM et al., 2019), entre outras. No Brasil,
existem varias experiéncias de utilizacdo da técnica em pesquisas cientificas, cujo objetivo é
conhecer melhor a capacidade da técnica na remocdo de diversos tipos de contaminantes
visando sempre uma futura implementacdo da técnica no abastecimento publico (PAIVA,
2009; FREITAS, 2010; CRUZ, 2019; BERTRAND et al., 2021).

Dentre 0s contaminantes investigados com o uso da técnica, ja existem comprovacgdes
de sua eficiéncia na remocdo/atenuacdo de propriedades fisico-quimicas, cianobactérias,
matéria organica, contaminantes bioldgicos e farmacos (SENS et al., 2006; SANTOS et al.,
2014; ROMERO-ESQUIVEL et al., 2017; KRUC et al., 2019; WAHAAB et al., 2019;
ABDELRADY et al., 2020; JYLHA-OLLILA et al., 2020; WALKENHORST et al., 2021;
BERTRAND et al., 2021; GHAZAL et al., 2023). Percebe-se, portanto, o alto potencial da
técnica na melhoria da qualidade da agua, a depender de caracteristicas do local de aplicacéo,
tornando-se uma técnica possivel de ser aplicada em varios locais e implementada nos
sistemas publicos de abastecimento em todo o mundo. Apesar de sua alta capacidade de
tratamento, Paiva (2009) alerta que dependendo do uso final e do grau de filtracdo e
atenuacdo dos contaminantes, podem ser necessarios tratamentos adicionais e que, no
minimo, a técnica servird como um pré-tratamento na producédo de agua potavel.

Nesse sentido, considerando os altos indices de poluicdo de véarios mananciais
presentes no estado de Pernambuco, principalmente o rio Capibaribe, local investigado no
presente estudo, salienta-se a importancia de uma maior investigagdo sobre o comportamento
da técnica no estado, de modo a conhecer mais sobre os locais potenciais de aplicacdo desses
sistemas. Dessa forma, tais sistemas podem ajudar a complementar os sistemas convencionais
de tratamento no estado, melhorando o tratamento de agua e diminuindo os riscos associados
devido a presenca de contaminantes que apresentam dificil remocé&o.

Portanto, o presente trabalho busca avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e

bioldgicas de pocos rasos presentes nas margens do rio Capibaribe, a fim de investigar o



19

potencial de aplicagdo da técnica de FM no local e verificar a obtencdo de bons resultados
com a utilizagdo da técnica na Regido Metropolitana do Recife.

1.2 HIPOTESE

Considerando a elevada poluicdo das aguas do rio Capibaribe, na Regido
Metropolitana do Recife, a técnica de filtracdo em margem apresenta-se como uma alternativa
viavel para a remoc¢éo de contaminantes fisicos, quimicos e bioldgicos de suas &guas. Diante
disso, € necessario que haja interacdo entre o rio e o aquifero e o presente estudo foi realizado

em torno da seguinte hipétese central:

Existe interacdo entre o rio Capibaribe e 0s pocos rasos escavados nas margens e,
portanto, a filtracdo em margem pode ser um tratamento viavel para remocdo de

contaminantes fisicos, quimicos e biolégicos das aguas do Rio Capibaribe.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a interacdo rio-aquifero num trecho das margens do Rio Capibaribe, Regido
Metropolitana do Recife, através de parametros de qualidade de agua de pocos rasos proximos

ao rio e da agua superficial na planicie do Recife.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Awvaliar os parametros fisicos, quimicos e biologicos do rio Capibaribe e de pogos
localizados proximo de suas margens;

b) Verificar a influéncia da distancia do poco ao rio na capacidade de melhoria da
qualidade de agua;

c) Analisar a possibilidade da técnica de Filtragdo em Margem na remocao de poluentes

e microrganismos ao longo das margens do rio Capibaribe.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 FILTRACAO EM MARGEM

A poluicdo dos corpos hidricos, influenciada por fatores como a industrializacéo e a
urbanizacdo, tornou ainda maior a necessidade de agua potavel para abastecimento humano.
Nesse sentido, o interesse por técnicas naturais de tratamento de 4gua, como a Filtracdo em
Margem (FM), passou a ser cada vez maior, & medida que sdo capazes de atenuar ou remover
contaminantes das aguas superficiais, diminuindo os riscos associados.

A FM é uma alternativa natural de tratamento de &gua que utiliza pocos de
bombeamento localizados proximo as margens de mananciais (rios ou lagos), utilizando-as
como meio filtrante enquanto as aguas superficiais migram até os pocos (BRASIL, 2018),
conforme apresentado na Figura 1. A agua se infiltra aos poucos por muitas camadas
diferentes do solo, levando um periodo de meses ou até anos para que O processo de
tratamento seja finalizado. Nesse processo, forma-se um filtro biologicamente ativo
proveniente das camadas de areia e cascalho presentes no solo proximo aos mananciais
(ADOMAT et al., 2020).

Trata-se de uma técnica eficiente, econdmica e sustentdvel que apresenta como
beneficios imediatos de seu uso: diminuicdo da utilizacdo de produtos quimicos na
desinfeccdo e na coagulacdo das aguas superficiais, diminui¢do dos custos de operacdo das
EstacOes de Tratamento de agua (ETAS) e reducdo de riscos a saude humana (SENS et al,
2006). Apresenta-se como uma alternativa para satisfazer a procura crescente por agua em
todo mundo, tornando-se uma forma de enfrentar sua escassez e melhorar sua qualidade
também em locais que possuem climas aridos e semiaridos (HU et al., 2016; WAHAAB et
al., 2019; ABDELRADY et al., 2020; ROSSETTO et al., 2020).

Figura 1 - Esquema simplificado da técnica de filtragdo em margem

Q
Pocgo ﬁ» Manancial
- superficial

Fonte: Adaptado de Sens et al. (2006).
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E importante salientar que em alguns locais, o rio pode se apresentar influente de
forma natural durante todo ano, ou seja, o rio contribui com suas aguas para o abastecimento
dos aquiferos. Em outros casos, o rio apresenta-se influente apenas em periodos de cheia,
onde seu nivel encontra-se elevado e acima do lencol freadtico. Durante esse processo, 0S
contaminantes presentes nas aguas superficiais sao filtrados e atenuados, por meio de diversos
processos envolvidos, melhorando assim a qualidade das &guas. Essa melhora dependera
ainda da presenca ou ndo de contaminantes nas aguas subterrdneas, o que pode interferir
positivamente ou negativamente nos resultados obtidos com a técnica.

Com a utilizacdo da técnica de Filtragdo em Margem, h4 o bombeamento de uma
grande quantidade de &gua por meio dos pocos localizados nas margens dos mananciais. Esse
bombeamento dos pocos cria uma diferenca de carga hidraulica entre 0 manancial e o lencol
freatico, fazendo com que haja a inducdo da dgua do manancial através do meio poroso até o
poco (TUFENKII et al., 2002). A &gua captada no pogo é, geralmente, uma mistura entre as
aguas superficiais infiltradas através do solo e as dguas subterraneas, que se encontram no
aquifero originalmente. A propor¢do dessa mistura ird depender de algumas variaveis como:
distancia do poco as margens, da vazdo bombeada, das condicdes hidrogeologicas do local de
aplicacdo, entre outros aspectos (SENS et al., 2006; PAIVA, 2009).

Conforme Sens et al. (2006), existem trés forcas que induzem a forma como a agua se
move pelo solo, sendo elas: adsorcdo, que retém uma fina pelicula de agua em volta das
particulas do solo, por atracdo molecular; capilaridade, que retém ou move a agua em
pequenas aberturas, como resultado da tenséo superficial; gravidade, que faz com que a dgua
se mova através dos poros maiores pela diferenca de carga ou quando existe um gradiente
hidraulico. Ainda segundo o referido autor, a resultante dessas trés forgas vai depender, em
parte, do percentual de umidade presente no solo.

A obtencdo de bons resultados com a aplicacdo da técnica ird depender de alguns
parametros e condi¢fes importantes. Esses podem afetar o desempenho do sistema de FM,
influenciando significativamente nos resultados obtidos. S&o eles (SENS et al., 2006):

e A quantidade de 4gua do manancial que sera induzida para o aquifero;

e Qualidade da 4gua do manancial,

e Dragagem, quando o rio apresenta fonte de poluicéo;

e Devem ser observadas as velocidades maxima, média e minima do corpo hidrico

superficial;

e Caracteristicas do fundo e das margens do manancial;
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e Sazonalidade do fluxo do rio;

e Estabilidade do leito do manancial.

A escolha do local de aplicacdo deve ser feita de forma detalhada e considerando
diversos aspectos, sendo eles qualitativos, por meio da obtencdo de 4gua de boa qualidade que
permita 0 consumo humano, e quantitativos, por meio da obtencdo de volumes consideraveis
de 4gua para abastecimento da populacéo.

Com relagdo aos aspectos quantitativos, devem ser consideradas as caracteristicas
hidrogeoldgicas do aquifero em questdo, sendo elas: formagdo geoldgica, granulometria,
coeficiente de permeabilidade, entre outras caracteristicas. Tais aspectos determinam o
potencial de produtividade do aquifero (BRASIL, 2018).

Os aspectos qualitativos estdo relacionados aos fatores que influenciam a qualidade
das &guas extraidas por meio do processo de FM. A qualidade dessas aguas possui relacao
direta com o grau de contaminacdo das &guas superficiais e subterraneas e, além disso, a
intensidade de tratamento alcancado pela técnica dependera do material granular que compde
o0 aquifero e das interacbes biogeoquimicas e fisico-quimicas que ocorrem no meio filtrante
(BRASIL, 2018).

Conforme alguns autores, os critérios que devem ser considerados para escolha do
local de aplicacdo da técnica sdo (SCHON, 2006; GRISCHEK et al., 2007; UMAR et al.,
2017; BRASIL, 2018):

e Relevo: devem ser consideradas regifes relativamente planas, trechos de rio com

pouca declividade e depdsitos aluviares no entorno. Locais promissores para aplicacdo

da técnica estdo situados mais proximos da regido da foz do rio

e Geometria local: distancia entre o rio e 0 poco de FM, considerando a distancia

usual para funcionamento do sistema situada na faixa de 10 a 50 m do rio; regides que

possuem meandros sdo preferenciais para instalacdo do sistema, por proporcionarem

altas taxas de filtracdo e extracdo de agua de boa qualidade, sobretudo as regibes

localizadas dentro das curvas do meandro; comprimento da margem, que influenciara

0 nimero de pogos instalado. Quanto mais largo e profundo o rio, maior a area de
infiltragdo, melhorando a producéo do poco e reduzindo os riscos de colmatacao;

e Propriedades do leito e das margens do rio: geralmente, os locais escolhidos
devem apresentar areia no fundo (preferencialmente média ou fina) ou seixo rolado.

Margens de rio arenosas também sdo boas alternativas, pois favorecem a autolimpeza
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das margens e infiltracdo da agua. N&o sdo recomendados locais que apresentam lama

ou lodo no fundo e os sedimentos ndo devem apresentar mau cheiro;

e Dados topograficos: bons resultados obtidos com a técnica de FM séo

apresentados em trechos de rio com declividade na faixa de 0,04 a 1,8 m/km;

e Dados hidrograficos / hidroldgicos: para a instalagdo do sistema, deve ser

considerada a declividade do rio (gradiente) e a velocidade do escoamento.

Preferencialmente, os pocos de FM sdo instalados na por¢do média do rio. Além disso,

é recomendada a instalacdo do sistema proximo a rios perenes e que possuam uma

facil variacdo de nivel ao longo do ano, de modo a favorecer a autolimpeza da area de

infiltracdo da agua;

e Acesso: é recomendado o conhecimento do local de aplicacdo da técnica, evitando

locais com uma maior distancia e dificuldade de deslocamento de equipamentos e méo

de obra, de modo a diminuir os custos associado.

Existem trés tipos de pocos que tém sido utilizados para o processo de Filtracdo em
Margem desde o inicio da tecnologia (SENS et al., 2006; PAIVA, 2009):

e Pocos coletores horizontais: Tipicamente utilizados nos Estados Unidos para

producdo de agua para abastecimento publico com fonte na agua subterrdnea ou na

Filtracdo em margem. Trata-se de uma tubulacdo central de grande diametro, cravada

na terra com protecdo de pocos horizontais laterais cravados no inconsolidado

deposito do aquifero;

e Poco vertical: Poco perfurado verticalmente para baixo em uma camada suporte da

agua ou sob o leito de lago ou um corrego;

e Poco escavado: Trata-se de um poco raso, escavado manualmente utilizando
maquinério de pequeno porte ou ferramentas de mdo na maioria das vezes. Geralmente,
construido para abastecimento residencial individual.

Assim como o processo de FM, ha também uma nova abordagem denominada
Filtracdo em Margem Inversa (FMI), mencionada por Bell6 (2021), ao analisé-la como uma
alternativa de tratamento de ambientes lénticos. Do mesmo modo que a FM, essa tecnologia
utiliza o proprio sedimento das margens de mananciais superficiais, sejam rios ou lagos, como
meio filtrante por meio do qual a agua superficial passa a ser infiltrada, ocorrendo o processo
de filtracdo. Durante a FMI, a 4gua do manancial é captada por meio de uma bomba submersa
com funcionamento ininterrupto e conduzida a vala de infiltragdo com vazdo e fluxo

constantes. Posteriormente, a agua é infiltrada no solo e reconduzida ao corpo hidrico em
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zona saturada por meio da agdo da gravidade pelo lencol freatico, de acordo com as condicbes
hidrogeoldgicas do local de aplicacdo (BELLO, 2021) (Figura 2).

Figura 2 - Esquema de funcionamento do sistema de filtracéo em margem inversa (FMI) e suas etapas

[ Nivel do reservatério ]

|

2.1.1 Processos envolvidos

A remocdo e/ou atenuacdo de diversos tipos de contaminantes presentes nas aguas
superficiais por meio dos sistemas de Filtracdo em Margem ocorre devido a processos
naturais, que ocorrem durante a percolagdo da agua no solo (Figura 3). Esses processos sao
importantes para 0 bom funcionamento e obtencgéo de resultados satisfatorios com a utilizagdo
da técnica. As condicdes especificas de cada local de aplicacdo da técnica serdo determinantes
e irdo influenciar na ocorréncia desses fatores, que dependerdo de caracteristicas como:
propriedades dos sedimentos (distribuicio no tamanho dos gréos, permeabilidade e
porosidade), regime de bombeamento (controle da velocidade de infiltracdo), distribuicéo
sazonal e espacial da matéria organica suspensa na superficie da agua, que podem obstruir os
sedimentos no leito do rio e influenciar a drenanca do sistema (PAIVA, 2009; FREITAS,
2010; ABDELRADY et al., 2020).
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Figura 3 - Diagrama esquematico dos processos que afetam a qualidade da dgua durante o processo de Filtragao
em Margem

_Zona Riparia ! y,

Zona Hiporreica
~10a20cm
Filtracdo, Biodegradagao
Adsorcdo, Precipitacdo Quimica
Reag¢des Redox

Fluxo de Agua Subteranea

Fonte: Santos et al. (2011).

Dentre 0s processos naturais que ocorrem no sistema de Filtragdo em Margem e
afetam a qualidade da dgua obtida por meio da técnica, destacam-se (TUFENKJI et al., 2002;
SENS et al., 2006):

e Hidrodindmicos: Incluem a adveccdo, dispersao, difuséo e diluicéo;

e Mecénicos: por meio do movimento de particulas nos espacos porosos pelos

processos de filtracdo e colmatacéo;

e Biologicos: por meio da degradacdo da matéria organica e mineralizacdo de

substancias secundarias;

e Fisico-quimicos: incluem o0s processos de sorgdo, adsorcdo, precipitacéo,

complexacéo, oxirreducao, trocas idnicas, floculagdo e coagulagéo.

Conforme exposto por Paiva (2009), uma das dificuldades de entendimento dos
processos que ocorrem em um estudo de FM ¢é a diversidade existente no meio ambiente. Tal
fato faz com que haja uma maior incerteza no conhecimento de condi¢es hidrogeoldgicas,
além das inimeras variagdes do prdprio ecossistema de cada local. Ainda segundo o referido
autor, a implantacdo de um sistema de filtragdo em margem pode ser dificultada devido aos
caminhos preferenciais que podem acabar com os modelos conceituais propostos na técnica,
tornando-se um dos maiores complicadores dentro do método.

A remocdo do material que se encontra em suspensdo é realizada por meio da filtracdo

mecanica, que além desses removem também as substancias organicas hidrofébicas
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adsorvidas ou os sélidos em suspensdo (SENS et al., 2006). Além disso, conforme Freitas
(2010), esse conteudo que ¢ filtrado permanece em contato com o material s6lido do aquifero,
durante o processo de transporte pelo subsolo, sendo capaz de iniciar a adsor¢do dos
compostos organicos.

O grau de adsorc¢éo serd influenciado pelas caracteristicas dos compostos e do tipo de
material sélido que estd presente na agua a ser filtrada. Geralmente, quando ha escoamentos
longos de agua entre 0 manancial superficial e os pogos de captacdo ha aumento no processo
de adsorcdo. Além disso, a mistura (diluicdo) entre a &gua subterranea e a agua filtrada (agua
superficial) pode diminuir as concentracbes de poluentes e reduzir os picos dessas
concentragdes, dependendo da qualidade da dgua subterranea em questdo (SENS et al., 2006).

Outro fator importante na remoc¢do e/ou atenuacdo de compostos presentes na agua
superficial por meio do processo de FM é o tempo de retencdo ou tempo de residéncia,
também chamado em alguns estudos de tempo de viagem. Tal fator pode ser definido como
sendo o tempo necessario para uma particula de &gua migrar do rio aos pogos de producdo da
técnica (TUFENKJI et al., 2002). A relacdo entre o grau de eficiéncia da técnica de FM e o
tempo de residéncia no processo é comprovada por inimeros estudos, como por exemplo, o
realizado por Handl et al. (2023), que confirmou a importancia da avaliacdo do tempo de
retencdo na obtencdo de bons resultados com a utilizagdo desse tipo de tratamento.

Alguns exemplos dos tempos de viagem utilizados em alguns locais no mundo podem
ser apresentados, como ao longo do rio Danubio, em Budapeste (Hungria), no qual foi
relatado um tempo de viagem entre 6 a 14 dias (KARMAN et al., 2014); em um local ao sul
de Viena (Austria), entre 11 e 47 dias (VAN DRIEZUM et al., 2018) e na Alemanha, que
segundo Paiva (2009), determina-se um tempo de viagem minimo de 50 dias. Vale salientar
gue essa caracteristica importante no processo de FM é fortemente influenciada pela operacéo
e taxa de bombeamento dos pocos de producdo da técnica. Outros fatores como alteracfes na
temperatura da agua, também podem influenciar as condicGes de fluxo, modificando o tempo
de retencdo, ao alterar também a sua viscosidade (DES TOMBE et al., 2018; WAHAAB et
al., 2019).

Considerando que muitos processos biogeoquimicos sdo extremamente sensiveis, tais
mudangas na temperatura, sejam elas sazonais ou diurnas, podem provocar a diminuicéo das
atividades microbianas. Nesse sentido, pelas condi¢cdes dindmicas naturais e processos na
interacdo entre a agua superficial e 4gua subterrénea, sugere-se que estudos sobre sistemas de
FM sejam conduzidos por um periodo maior de tempo, de modo a conhecer melhor as
condic¢des ambientais (PAIVA, 2009; VERAS, 2011).
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Com relacdo a essas mudancas de temperatura, nota-se que entre as dguas superficiais
e as aguas subterraneas, hd uma maior variagdo nas aguas superficiais, quando comparada a
variacdo existente nas aguas subterraneas, que possuem uma temperatura relativamente
constante. Além disso, Freitas (2010) afirma que também existem casos de variacdo de
temperatura nas aguas presentes nos pogos de producdo e esse fato pode ser justificado,
provavelmente, por meio diversas variaveis, tais como: o bombeamento, a posi¢cdo do ponto
de monitoramento, distancia do rio ao poco, constru¢do do préprio poco ou outros fatores
hidrogeoldgicos locais.

Além da temperatura, outro problema que pode afetar a velocidade de infiltracdo e
assim, impactar negativamente o sistema é a colmatacdo, ou seja, o entupimento da camada de
topo dos sedimentos por processos que resultam na diminuicdo do volume dos poros e
consequentemente, a diminui¢do da permeabilidade do leito do manancial. Tal processo pode
ocorrer ndo sé na superficie do leito do rio (colmatacdo externa), mas também dentro de
meios porosos (colmatagéo interna) (CUNNINGHAM et al., 1987; HUSTON; FOX, 2015). A
colmatacéo externa é causada pela deposicdo de s6lidos em suspenséo e a colmatagéo interna
¢ caracterizada pela intrusdo de particulas menores ou solidos dissolvidos nos poros dos
meios porosos (HU et al., 2022).

Durante o processo de FM, a sor¢cdo mecanica, a reagao quimica (por exemplo, reacao
redox, troca idnica) e o processo microbiano (por exemplo, atividade microbiana, degradacéo,
crescimento de biofilme) podem ser responsaveis pelo aumento no tamanho do grdo ou as
areas superficiais especificas das particulas e, consequentemente, na diminuicdo dos poros e
das condutividades hidraulicas (SCHUBERT, 2006; SAKELLARIOU-MAKRANTONAKI et
al., 2016; GUTIERREZ et al., 2018; CUI et al., 2021).

2.1.2 Remocao de contaminantes

Milhares de compostos quimicos, sejam de origem industrial ou natural, sdo lancados
no ambiente todos os anos (HOLLENDER et al., 2019). Pensando nisso, a técnica de
Filtragdo em Margem é capaz de remover varios tipos desses contaminantes, dentre eles o0s
contaminantes quimicos constituidos por quatro grupos principais, sendo eles: inorganicos,
organicos sintéticos, matéria organica natural, residuos farmacéuticos e outros quimicos
emergentes. Além desses contaminantes, existem 0s contaminantes bioldgicos que incluem
protozoarios, bactérias e virus. Dentre esses, 0s protozoarios patogénicos Giardia lamblia e

Cryptosporidium parvum, que sao parasitas intestinais, € muitos outros.
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De uma forma geral, os sistemas de FM s&o capazes de remover completamente
parametros fisicos como a cor e a turbidez da agua, além de remover pardmetros biol6dgicos

como a matéria organica natural, virus e bactérias (HU et al., 2016; UMAR et al., 2017).

2.1.2.1 Remocdo de matéria organica

A Matéria Organica Natural (MON) trata-se de uma matriz complexa formada por
compostos quimicos organicos provenientes de fontes naturais, como por exemplo, atividade
bioldgica, secrecdes de atividades metabolicas e excregdes de peixes ou outros organismos
aquaticos (CRITTENDEN et al., 2012). Esta presente em todos os corpos de agua, sejam
superficiais ou subterraneos, onde sua concentracdo varia conforme as estagdes do ano,
caracteristicas da bacia e fluxo da agua.

Compreende uma combinacdo de compostos que variam de macromoléculas a
moléculas menores, sendo formada por duas porg¢des, uma hidrofébica, composta por acidos
himicos e falvicos, e outra hidrofilica, também chamada de ndo hdmica, formada por
proteina, carboidratos e aminoéacidos (RODRIGUEZ et al., 2007; CHEN et al., 2016;
LIPCZYNSKA-KOCHANY, 2018). A MON formada por substancias himicas é originada,
principalmente, na vegetacdo e no solo ao redor do manancial e a MON originada no préprio
manancial é formada principalmente pela acdo de algas e bactérias, possuindo, em sua
maioria, caracteristicas ndo himicas (ROMERO-ESQUIVEL, 2012).

A presenca dos compostos organicos nas aguas superficiais € considerada uma das
principais causas de sua contaminacdo, uma vez que afetam diretamente a qualidade da dgua
captada dos mananciais, sendo considerada uma grande preocupacdo para os fornecedores de
agua potavel. A remocdo de tais contaminantes ndo € realizada de forma simples, pois
necessita de tratamentos especializados, 0 que encarece 0 processo. Apesar disso, sua
remoc¢do é de grande importancia, considerando que quando combinada com o cloro, como
por exemplo, nas EstacBes de Tratamento de Agua (ETA), formam um subproduto, como o
trihalometano (THM) e os é&cidos haloacéticos (HAA), que podem ser potencialmente
cancerigenos (ALBUQUERQUE, 2015).

A maior parte da remocéao desses contaminantes organicos, durante a FM, ocorre em
torno da interface rio-aquifero por meio de processos fisicos e bioquimicos. Nos primeiros
metros de infiltracdo, ocorrem o0s processos bioldgicos, que sdo responsaveis por sua
eliminacdo. Com relacdo a fragdo biodegradavel, essa pode ser removida por meio de
bactérias, enquanto a fragéo refrataria € removida por adsor¢cdo (MARMONIER et al., 1995).

Apesar disso, a remocdo total da MON com a utilizacdo da FM ndo é garantida, uma vez que
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ira depender da composi¢do quimica e granulométrica do aquifero e da meiofauna da zona
hiporreica.

Ressalta-se a importancia da remocdo da MON, pois sua presenca pode aumentar a
mobilidade de contaminantes nos aquiferos (KIM et al., 2003), causando ainda mais danos a
qualidade das aguas para consumo. De acordo com os estudos realizados por Enfield et al.
(1989), os compostos organicos hidrofobicos podem atravessar o solo rapidamente quando
presentes na MON, além de possuirem maior afinidade e moverem-se mais rapido em sua
presenca (MAGEE et al., 1991).

Uma das grandes preocupagfes com relacdo a presenca de MON na &gua é o fato de
que as concentracdes de ferro (Fe) nas dguas subterraneas na presenca de altas concentraces
organicas é geralmente maior que na auséncia de organicos (LIU et al., 2020). Conforme os
estudos realizados por Xia et al. (2023), a presenca de matéria organica pode aumentar
acentuadamente a quantidade de Fe lixiviado no sedimento de FM e a concentragéo de Fe na
agua. Além disso, ainda segundo seus estudos, diferentes tipos de MON causaram diferentes
mudancas na estrutura da comunidade microbiana, sendo possivel concluir que aumentos
anormais nas concentracdes de Fe nas aguas subterraneas sdo influenciados fortemente por
emissdes de poluentes orgénicos, reforcando a importancia de sua remocéo.

Com relagdo aos resultados obtidos com a FM na remocdo da MON e seus
precursores, como por exemplo, 0 THM, nos estudos realizados por Romero-Esquivel et al.
(2017), na Lagoa do Peri, em Santa Catarina/Brasil, o sistema de FM demonstrou uma boa
remocao da MON e THM, com uma melhor remoc¢do do THM, em torno de 52% de remocao.
Além desse estudo apresentado, conforme as observacfes de Jylha-Ollila et al. (2020)
realizadas na Finlandia, constatou-se que a FM é uma solucdo eficaz na remo¢do de MON a
longo. Em suas andlises, obteve-se um percentual de remog¢do de MON correspondente a 44-
46% nos primeiros metros de infiltracdo e durante um tempo de retencdo de 7 a 15 dias, sendo
a remocdo total obtida ap6s um periodo de retencédo de 1 ano.

Apesar disso, nas investigacOes de Abdelrady et al. (2020), nas margens do rio Nilo,
no Egito, observou-se um aumento da matéria organica na adgua produzida pelo sistema de
FM, sendo justificado devido a dissolu¢do desses compostos no solo ou em razdo da mistura
da agua filtrada com as aguas subterraneas poluidas. Tais fatos evidenciam a importancia de
levar em consideragdo as caracteristicas locais na avaliacdo da técnica na remocdo de

diferentes contaminantes.
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2.1.2.2 Remocéo de cianobactérias

As cianobactérias, que constituem um grupo diverso de organismos procarioticos,
desenvolvem-se em todos os ambientes aquaticos iluminados conhecidos, contribuindo com
pelo menos 25% da produtividade priméaria em todo o mundo. Podem ser terrestres, de agua
doce, salobra ou marinha, ocupando habitats com condi¢Ges ambientais e climéaticas extremas.
S&o seres que possuem certa importancia nos ciclos de carbono e nutrientes, sendo agentes
geoquimicos essenciais (BULLERJAHN; POST, 2014).

Apesar da importancia das cianobactérias, essas sdo motivo de grande preocupacao
para as companhias de abastecimento publico. Essa preocupacdo se da devido sua capacidade
de produzir e liberar toxinas (cianotoxinas) na agua, capazes de afetar a salde humana, e
devido & dificuldade de remocdo desses organismos pelas Estacbes de Tratamento de Agua
(ETAS), por meio de métodos convencionais. Tornam-se, portanto, uma preocupacédo global e
crescente a medida que as aguas superficiais sdo, cada vez mais, afetadas pela poluicdo
antropogénica, rica em nutrientes, e pelas mudancas climéaticas (SENS et at., 2006;
BULLERJAHN; POST, 2014; ALMEIDA; AMERICO-PINHEIRO, 2018).

As cianotoxinas produzidas podem ser classificadas de acordo com suas caracteristicas
quimicas e suas propriedades toxicoldgicas. Sdo produzidas principalmente a partir de eventos
de floragdes de cianobactérias, que podem provocar desequilibrios ecoldgicos, se acumular
em outros organismos que compdem a comunidade aquatica e, inclusive, serem transferidas
para outros niveis tréficos (TURNER et al., 2018; CAMPOS; VASCONCELOS, 2010). Além
desses problemas, conforme Cheung et al. (2013), a formacdo de floracdes desses organismos
no ambiente aquatico pode causar hipoxia, que se trata de um fendmeno de baixa
concentracdo de oxigénio, interrompendo as cadeias alimentares no ecossistema aquético.

Os impactos negativos na salude humana podem ser causados pela exposicdo a essas
toxinas por meio da dgua potavel e por varios outros tipos de contato (ABBAS et al., 2020),
podendo provocar, dependendo das concentracGes, diversas complicacbes como problemas
gastrointestinais, dermatoldgicos e até mesmo problemas neuroldgicos (MULLER et al,
2010). Tais fatos evidenciam a importancia de promover estratégias de controle das floracoes
desses contaminantes, de modo a evitar os transtornos, obtidos por meio da exposicdo e
consumo desses, no ambiente e na saude humana.

A técnica de FM mostra-se bastante efetiva na eliminacdo e/ou atenuacdo de
microalgas e cianobactérias. Pode ser utilizada, inclusive, como um método de remocéo

eficiente para evitar que a dgua bruta chegue contaminada por células de cianobactérias e com



32

toxinas dissolvidas as ETAS e a populacéo que ird consumi-la. Ressalta-se que, apesar disso, €
necessario ter cuidado com a capacidade de adsor¢do do solo com relagdo & remogdo desses
contaminantes, pois ao sobrecarregar o potencial de adsorcdo, as toxinas excedentes podem
ser capazes de chegar ao poco de producdo de FM (SENS et al., 2006).

Vaérios estudos demonstram a eficiéncia da técnica de FM na remocgdo das
cianobactérias e, consequentemente, de suas toxinas. Walkenhorst et al. (2021) avaliaram um
sistema de FM quanto a remocéo de cianotoxinas sob diferentes niveis de nutrientes. A partir
disso, houve a confirmacdo da capacidade da técnica de remover as cianotoxinas e, além
disso, verificou-se que tal remocéo se da primeiramente pelo processo de biodegradagéo e em
segundo grau pelo processo de sorcdo. As remocdes de cianotoxinas foram acima de 70%
independente dos niveis de nutrientes e de cianotoxinas, sendo recomendado um tempo de
retencdo maior que 7 dias para garantir e aumentar a remocdo desses contaminantes.

Outro exemplo importante sobre a remoc¢do das cianobactérias por meio da FM ¢é
apresentado por Freitas et al. (2012), que ao investigar o potencial da técnica as margens do
rio Beberibe, no estado de Pernambuco-Brasil, obtiveram resultados satisfatorios. Na referida
pesquisa, a técnica utilizada demonstrou alta capacidade de remoc¢édo de tais contaminantes,
resultando em uma eliminacdo de 100 % das cianobactérias, ou seja, essas foram encontradas
apenas na agua superficial do rio Beberibe e ndo no poco de producdo do sistema utilizado.
Sens et al. (2006) também apresentaram bons resultados do método na eliminacdo desses

organismos na Lagoa de Peri, localizada em Santa Catarina-Brasil.

2.1.2.3 Remocéo de contaminantes bioldgicos

Frequentemente, as &guas superficiais sdo contaminadas com microorganismos
patogénicos, que podem ser excretados pelos seres humanos, gados e diversos outros tipos de
animas, sejam domésticos ou selvagens. Tal contaminacdo € consequéncia, principalmente, do
lancamento de esgotos e efluentes provenientes de atividades agricolas. Ressalta-se que a
contaminacdo biologica das aguas superficiais pode ser provocada pela presenca de
protozoarios, sendo Giardia lamblia e Cryptosporidium parvum o0s principais, virus e
bactérias. Destaca-se, ainda, a presenca dos coliformes totais e fecais, que sdo bactérias
monitoradas periodicamente por 6rgdos ambientais e pela vigilancia sanitaria (SENS et al.,
2006; PAIVA, 2009).

Dentre os contaminantes biol6gicos citados, é possivel destacar os protozoarios

patdgenos Giardia lamblia e Cryptosporidium parvum, que segundo Lechevallier et al.
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(1991), sdo seres extremamente resistentes aos meios convencionais de desinfec¢do bioldgica
utilizados pelas Estac@es de Tratamento de Agua (ETAS).

Conforme Ghazal et al. (2023), a técnica de FM € capaz de reduzir,
significativamente, os riscos de contaminantes microbianos presentes na agua superficial, a
medida que sdo retidos nas camadas de solo existente. A remocdo/atenuacdo desses
organismos ¢é realizada a partir de diversos processos que incluem a adsorcdo ao material que
compde o aquifero e a inativacdo. Apesar disso, essa remocao torna-se ainda mais eficiente
quando a velocidade de percolagéo for lenta e o aquifero for composto por material granular
com espaco suficiente ao redor dos grdos para que a agua escoe e aumente o contato dos
microorganismos com a superficie do grdo (SENS et al., 2006).

Fatores como o tempo de viagem e a distancia entre os po¢os e 0 manancial podem ser
considerados como principais fatores para o transporte de microorganismos, pois tempos de
viagem mais curtos podem reduzir a eficiéncia do método e consequentemente, reduzir a taxa
de remocdo desses organismos (KNABE et al., 2023). Conforme Wang et al. (2022), estudos
anteriores e esquemas de protecdo de agua bruta recomendam um tempo médio de viagem de
10 a 60 dias para garantir uma eficiente remocdo de virus e bactérias patogenas. Ainda
segundo o referido autor, a remocdo eficiente de patdgenos ocorre na passagem inicial do
sedimento.

No estudo realizado por Freitas et al. (2017) no rio Beberibe, em Pernambuco-Brasil,
constatou-se a remocdo completa de organismos patdégenos como 0s protozoarios Giardia
lamblia e Cryptosporidium parvum e bactérias denominadas coliformes totais e fecais. Por
meio de seus dados, comprova-se a eficiéncia do método na remocdo/atenuacdo desses
contaminantes. Além disso, resultados semelhantes foram obtidos nas investigagdes realizadas
por Ghazal et al. (2023), a partir das quais verificaram que todas as concentracbes de
organismos patdgenos (coliformes totais e fecais) encontradas nas dguas do rio Al-Kufa, no
Iraque, foram superiores as concentracdes dos mesmos organismos nas aguas dos pocos de
producéo de FM. Outro avaliacdo foi realizada por Wang et al. (2022), que constataram uma
reducdo nas concentracdes de indicadores fecais e adenovirus entre as aguas do rio Reno, na
Alemanha e pocos de FM, havendo uma remocdo completa do adenovirus nos pogos mais
distantes.

Ressalta-se que para que o pogo de FM seja capaz de produzir dgua de qualidade é
importante que 0s pogos utilizados sejam mantidos em operagdo continua e supervisionados
periodicamente, de modo a garantir a eficiéncia da técnica. Além disso, avaliagdes

microbiologicas regulares dos pogos supervisionados devem ser realizadas e seus
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responsaveis orientados sobre a importancia de manté-los cobertos e longe de dejetos
humanos e animais (GHAZAL et al., 2023).

2.1.2.4 Remocéo de residuos farmacéuticos

Os micropoluentes organicos sao diariamente lancados no ambiente aquatico
provenientes de efluentes de Estaces de Tratamento de Esgotos (ETES), que ndo séo capazes
de remové-los totalmente por meio de processos convencionais de tratamento, e por meio de
residuos oriundos de atividades agricolas e industriais (PETRIE et al., 2015; BAI et al., 2018;
HOLLENDER et al.,, 2018). Dentre esses contaminantes, destacam-se 0s Compostos
Farmaceuticamente Ativos (PhACs), que passaram a receber atencGes globais na ultima
década devido as suas enormes quantidades de producéo e uso. Esses sdo persistentes no meio
aquatico, causando preocupacdo crescente sobre o seu efeito ecoldgico, em razdo de sua
atividade bioldgica intrinseca e suas implicacdes de risco a salde humana e seus efeitos no
ambiente (ELLIS, 2006; FENT et al, 2006; MA et al., 2017).

Carvalho Filho et al. (2022), ao investigar sobre a remocéo/atenuacao do diclofenaco
por meio da FM, afirmam que € necessario que caracteristicas importantes do local de
aplicacdo da técnica sejam observadas, tais como: condi¢des aerdbias, temperaturas mais altas
na zona hiporreica, o que pode contribuir para o aumento na densidade microbiana e,
consequentemente, para a degradacdo desses contaminantes, potencial de hidrogénio (pH)
proximo a neutralidade e sedimentos com fracfes heterogéneas. Resultados semelhantes
foram observados por Munz et al. (2019) ao constatarem que as taxas de degradacdo de varios
tipos de micropoluentes durante a FM sdo controladas por condicBes redox e a temperatura
presente em cada local de aplicacdo, sendo essas caracteristicas especificas de cada regido ou
variando fortemente com o tempo.

No estudo realizado por Kru¢ et al. (2019) em um local de FM proximo ao rio Warta,
na Pol6nia, verificou-se que em pocos localizados a menos de 38 m do rio ndo foi possivel
obter uma remocao satisfatoria de farmacos, em contrapartida, observou-se uma maior taxa de
remocao em locais com uma distancia variando entre 64-82 m do rio (taxa de remocéo de 70 a
80%). Por meio de suas investigacdes, a FM foi capaz de remover completamente alguns
farmacos, como iopromida, diclofenaco, iohexol, clindamicina, fexofenadina e valsartana. O
nimero de produtos farmacéuticos detectados em cada ponto diminuiu com o aumento das
distancias entre 0s po¢os e o rio e, alem disso, ainda segundo os referidos autores, taxas
significativas de atenuacdo de produtos farmacéuticos podem ser alcangadas com tempos de

viagem variando entre 40 a 50 dias e distancias entre 60 a 80 m.
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Outra avaliacdo sobre a capacidade da técnica de FM para remover de PhACs foi
realizada por Kondor et al. (2020), em Budapeste-Hungria, por meio da qual perceberam que
sua eficiéncia ndo é influenciada pelas concentraces de farmacos encontrada no manancial.
Além disso, em suas analises, alguns farmacos como carbamazepina, lidocaina, tramadol e
lamotrigina foram parcialmente removidos, demonstrando baixa eficiéncia da técnica na
remocdo desses (remogcdo menor que 50%). Apesar disso, para a maioria dos PhACs
analisados, houve uma eficiéncia maior que 95%, demonstrando uma boa aplicabilidade do
método na remoc¢édo desses compostos.

No Brasil, Bertrand et al. (2021) realizaram uma investigacdo sobre o comportamento
de anti-inflamatorios durante a técnica de FM no rio Beberibe, localizado em Pernambuco-
Brasil. Durante o monitoramento realizado, composto por 6 campanhas, foram obtidos
resultados de remocdo, na maioria das amostras, maiores que 90% para o diclofenaco e, na
agua dos pocos de producéo, ndo foi detectado o paracetamol, indicando seu desaparecimento
total na maior parte do tempo e remocdo de 100% por meio do método. Tais dados
demonstram a alta capacidade da FM na remocdo desses compostos, a depender das

condicdes hidrogeologicas de cada local.

2.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA FM

Conforme observado por Bertrand et al. (2021), a técnica de FM é muito relevante
para 0 abastecimento de diversas regides. Nesse sentido, apresenta diversas vantagens que
podem motivar o seu desenvolvimento e uso em diversos outros locais no mundo. Tal método
é capaz de diminuir os custos de investimentos, de operacdo e de manutencdo das ETAS, além
de trazer beneficios a qualidade da agua e a saude, por meio da remocao de diversos tipos de
contaminantes, que ndo sao removidos por outros tipos de tratamento mais usuais (SENS et
al. 2006).

Com relacdo aos sistemas de FM, varias vantagens podem ser citadas, tais como
(HISCOCK; GRISCHEK, 2002; SENS et al., 2006; PAIVA, 2009; SANDHU et al., 2019):

e Eliminagéo de solidos suspensos, particulas, compostos biodegradaveis, bactérias,

virus e parasitas;

e Equilibrio temporal da temperatura e concentracdes de compostos na agua;

e Eliminacgéo de residuos farmacéuticos e outros compostos organicos;

e Eliminag&o parcial de compostos adsorviveis e metais pesados;



36

e Proximidade com as aguas superficiais garante boa recarga e taxa de bombeamento;
e Minimizacdo a quantidade de produtos quimicos utilizados durante os processos de
coagulacdo, pré-oxidacdo/desinfeccdo e no tratamento de lodo de ETAS;

e Na maioria dos casos, pode ser utilizado como unico tratamento, necessitando
apenas de uma desinfeccdo ao final do tratamento e, dependendo o tipo de solo da
regido onde a técnica é aplicada, ndo h& necessidade de tratamento adicional, pois a
agua obtida por meio do método ja estara dentro dos padrdes de potabilidade exigidos;
e Em casos em que ha a necessidade de tratamento, 0s processos a serem utilizados
diminuem, pois a técnica de FM ja funciona como um pré-tratamento;

e Diminuicdo dos riscos de formacdo de subprodutos da oxidagdo quando ha a
aplicacdo de oxidantes, por exemplo, a adicdo de cloro, pois durante a FM ha a
diminuicdo da matéria organica presente na agua;

e Diminuigdo dos riscos a saude humana;

e Por ser um tratamento natural, hd a diminuicdo de danos ambientais ocasionados
pela retirada de agua diretamente dos mananciais, evitando o arraste de plantas

aquaticas e peixes, que sao destruidos pela passagem das bombas.

Além das vantagens citadas, Sandhu et al. (2010) considera, ainda, a combinacgéo do
facil acesso a grandes volumes de &gua superficial com o beneficio da filtracdo natural
durante a passagem do aquifero como um ponto positivo importante obtido com a utilizagédo
do método. Do mesmo modo, outros autores mencionam que a técnica apresenta como
vantagem principal o fato de fornecer servigos ecossistémicos durante a remogdo efetiva de
diversos contaminantes (SANDHU; GRISCHEK, 2012).

Como desvantagens do método de FM no tratamento de 4gua tem-se 0 aumento nas
concentragdes de parametros como a dureza, amonia, ferro e manganés dissolvidos e a
formagéo de sulfeto de hidrogénio e outros compostos de enxofre, que sdo capazes de causar
mau cheiro, resultantes da mudanca nas condi¢des redox (HISCOCK; GRISCHEK, 2002).

Sens et al. (2006) citam alguns outros problemas que podem ser obtidos com a
utilizacdo desses sistemas, como:

e Durante a técnica, ha a mistura entre a dgua filtrada nas margens do manancial e a

agua subterranea, tornando a agua obtida com a utilizacdo da FM vulneravel a

possiveis contaminacdes existentes na agua do aquifero;
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e Nos locais escolhidos para implantacdo do sistema de FM pode haver riscos de
enchentes, o que pode prejudicar a qualidade da agua obtida. Esses problemas

ocorrem, principalmente quando a captacédo ocorre em locais com cotas mais baixas.

Outro efeito indesejavel com a utilizacdo desses sistemas é a ocorréncia de
entupimentos, também conhecido como processo de colmatacdo, que se trata de uma
impermeabilizacdo na interface entre a agua superficial e subterranea, impedindo sua
passagem. Esse problema pode ocorrer devido ao depdsito de particulas finas e ao
crescimento excessivo de matéria organica, diminuindo a condutividade hidraulica e os poros
no leito do rio (HU et al., 2022).

Além dos problemas citados, alguns autores mencionam como desvantagens da FM o
fato de apresentar dificuldades no monitoramento dos processos envolvidos (SOARES, 2009;
SANTOS et al., 2011). A partir disso, torna-se necessario que haja o levantamento de dados e
investigacGes mais detalhadas sobre o local onde sera implantada a FM, de modo a evitar
possiveis transtornos ocasionados pelas rdpidas mudancas ecol6gicas e de exigéncias
relacionadas ao ciclo hidroldgico.

2.3 EXPERIENCIAS DE APLICACAO DA FM NO CENARIO MUNDIAL

A técnica de Filtracio em Margem é bastante conhecida e utilizada em paises
europeus desde o século XIX, quando os primeiros projetos foram instalados com o objetivo
de melhorar a qualidade das &guas superficiais. Nessa época, devido a presenca de
microorganismos patogénicos na agua, seu consumo direto tornou-se um risco a saude,
necessitando, assim, de algum tipo de tratamento antes de seu consumo (CRUZ, 2019).

A utilizacdo da técnica de FM em alguns paises europeus ja tem se tornado bastante
comum ha mais de 100 anos, sendo utilizada para obtencdo de agua potavel, a partir de pocos
localizados nas margens de rios e lagos. Paises como a Suica (80%), Franga (50%), Finlandia
(48%), Hungria (40%), Alemanha (16%) e Holanda (7%) j& incorporaram a técnica como
meio de abastecimento e producdo de dgua potavel para a populacdo, alguns a utilizando em
larga escala. JARAMILLO, 2012).

Na Alemanha, por exemplo, 16% do abastecimento publico é proveniente da FM. Se
destacarmos apenas sua capital, Berlim, cerca de 75% do abastecimento de agua potavel é
resultante da FM e da recarga artificial de aquifero (SCHMIDT et al., 2003). Ainda sobre a

FM na Alemanha, os referidos autores realizou uma das investigacdes sobre o desempenho
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desses sistemas no pais, por meio da qual constatou a capacidade da técnica na remocdo de
metais pesados e contaminantes bioldgicos, tais como bactérias, virus e protozoarios. Da
mesma forma, também foi relatada a sua eficiéncia na remog¢éo de matéria organica.

Munz et al. (2019) também avaliaram o potencial da técnica na remoc¢édo do nitrato e
atenuacdo de micropoluentes orgéanicos na Alemanha. Seus estudos foram realizados a partir
da coleta e anélise de amostras de &dgua superficial e subterrénea realizadas uma vez por més
no periodo de dezembro de 2015 a julho de 2017. A partir disso, relataram que a FM é capaz
de remover de forma eficiente o nitrato e que cinco dos dez micropoluentes organicos
investigados foram completamente removidos pela técnica. Destacou, ainda, a importancia de
investigacOes adicionais, como simulagdes, incluindo a temperatura espacialmente e
temporalmente variavel e condi¢des redox dos locais de FM, para o refinamento da estimativa
dos parametros de degradacéo.

Zhu et al. (2019) realizaram investigacdes importantes sobre a seguranca hidrica do
sistema de FM localizado préximo ao rio Songhua, no nordeste da China, com relacdo ao seu
nivel de agua, qualidade e capacidade de abastecimento. Com base nisso, relataram o
potencial do método no fornecimento sustentavel de dgua de qualidade, apresentando-se como
um pré-tratamento eficaz, capaz de simplificar os processos de um pés-tratamento do sistema
hidraulico e reduzir custos. Na referida pesquisa, foi possivel comprovar a capacidade da
técnica na remocdo de turbidez e substancias organicas, obtendo uma melhoria de 95% e
40%, respectivamente. Observou-se, também, a melhoria nas concentracdes de principais
cétions e anions (exceto CA®* e Mg®*) e uma eficiéncia limitada na remocao/atenuacéo de
contaminantes inorganicos.

Em Uttarakhand, Uttar Pradesh e Nova Deli, na india, Glorian et al. (2018) realizaram
0 monitoramento de parametros gerais de qualidade de dgua e micropoluentes organicos em
pocos localizados as margens dos rios Yamuna, Ganges e seus afluentes entre 2015 e 2018.
Assim, apresentaram bons resultados com relagdo aos micropoluentes, destacando a
capacidade da FM na sua remocao, pois a concentracdo média desses nas aguas dos pocos foi
menor em compara¢do com a agua do rio. Sandhu et al. (2019) também apresenta bons
resultados na India, ao relatar a eficiéncia do método na remocao de substancias organicas e
micropoluentes orgénicos, apresentando faixas de remocdo de 50% e 13%-99%,
respectivamente.

Abogabal et al. (2020) realizaram investigacbes sobre o potencial na técnica na
producdo de &gua potavel de alta qualidade no Egito, ao coletar amostras do rio Nilo e dos

pocos de producdo de FM em Al-Edwah, provincia de EI Menyia. Esses relataram que a



39

técnica é capaz de remover compostos inorganicos poluentes como o nitrito e nitrato e que, no
entanto, sua eficiéncia na remoc¢do de poluentes organicos é altamente dependente da
temperatura, apresentando bons resultados de remoc¢do em temperaturas mais elevadas. Os
autores recomendam, ainda, que a técnica passe a ser mais utilizada no pais, considerando a
obtencdo de bons resultados na remocdo de contaminantes quimicos e sua eficiéncia na
producdo de agua de alta qualidade.

Nos Estados Unidos, a “indtstria” responsavel pelo fornecimento de agua classifica e
considera o conceito regulamentar que a agua proveniente da técnica de FM trata-se de “agua
sob influéncia direta de aguas superficiais” (groundwater under the direct influence of
surfasse water — GWUDI). Tal conceito é definido e executado de acordo com as condic¢Bes
de cada Estado ou agente regulamentador (HISCOCK; GRISCHEK, 2002). Wang (2003)
avaliou um local de FM as margens do rio Lousville, Kentuchy, nos Estados Unidos, e
apresentou resultados de remocdo de Matéria Organica e precursores de subprodutos de
desinfeccdo por meio da técnica (remocdo de 50%). O método mostrou-se eficaz na remocao
de particulas presentes em agua superficial, além de reduzir o potencial de contaminacao
microbiana. Ainda segundo seus estudos, a eficiéncia da FM aumenta conforme a
profundidade de filtracdo, sendo a maior parte da remocdo obtida no primeiro metro de
filtrac&o.

Em Ohio, também nos Estados Unidos, a técnica de FM é utilizada no rio Miami,
possuindo 10 pocos de producdo que fornecem agua para os residentes da cidade de
Cincinatti. Em investigacGes de campo realizadas no sudoeste de Ohio, com 0 objetivo de
avaliar o sistema de FM implantado, foram analisados parametros importantes como nivel de
agua, condutividade, temperatura e oxigénio dissolvido, medidos em intervalos de 1 hora, em
um posto fluviométrico de vazdes e nos pogos de monitoramento e pogos de producédo
préximos (SHEETS et al., 2002).

Kru¢-Fijalkowska et al. (2022) ao investigar o potencial da técnica de FM na remogéo
de farmacos as margens do rio Warta, na Poldnia, entre novembro de 2019 e junho de 2020,
relataram maiores concentracdes desses compostos na agua superficial e verificaram que a
reducdo desses aumenta & medida que os pontos de amostragem se afastam do rio. Alguns
compostos farmacéuticos apresentaram maiores taxas de remoc¢do, enguanto outros se
mostraram persistentes. Os autores constataram, ainda, que a taxa de remoc¢é&o foi maior em
pogos Verticais, quando comparada a taxa de remog&o obtida com 0s pogos horizontais.

Na Holanda, os sistemas de FM correspondem a 7% da agua potavel distribuida no

pais, por meio de 26 campos de pocos. O primeiro sistema foi implantado as margens do rio
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Reno em 1879 (PAIVA, 2009). Medema e Stuyfzand (2002) avaliaram a técnica de FM, na
Holanda, com relacdo a sua capacidade de remocdo de microorganismos. A partir de suas
avaliacOes, relataram que solos arenosos mostraram-se como barreira eficaz para todos os
tipos de microorganismos, sendo esses removidos nos primeiros 1-6 metros de passagem no

solo.

2.4 EXPERIENCIAS DE APLICACAO DA FM NO BRASIL

Apesar da técnica de FM ser bastante conhecida em varios outros paises no mundo,
ainda ndo ha registro de abordagem técnico-cientifica sobre sua aplicacdo para abastecimento
publico no Brasil. Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas ao longo dos anos, como por
exemplo, na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), que é pioneira em pesquisas
sobre a técnica no pais, com o experimento piloto nas margens da lagoa do Peri, em
Florianopolis (SENS et al., 2006).

Assim como a UFSC, a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) também
comegou a estudar a FM, com seu projeto piloto instalado as margens do rio Beberibe, na
divisa entre as cidades de Olinda e Recife. Tal projeto teve como objetivo avaliar
experimentalmente o desempenho do método nas condi¢cdes hidroldgicas e geoldgicas do
local de aplicacdo, gerando importantes contribuicbes por meio de pesquisas cientificas
relevantes sobre a FM (PAIVA, 2009).

Paiva (2009) foi o primeiro pesquisador a estudar a possibilidade de implantacdo da
técnica na regido de Pernambuco. Seus resultados mostraram-se bastante satisfatorios,
motivando o desenvolvimento de diversas pesquisas no local de estudo até os dias atuais,
sempre objetivando incluir a técnica ao sistema de abastecimento de dgua no estado. Assim
como o referido autor, Freitas et al. (2017) também avaliaram o sistema de FM com relacéo a
sua capacidade na remocao de parasitas intestinais patogénicos, como Cryptosporidium spp. e
Giardia spp., presentes nas aguas do rio Beberibe. Por meio dos seus estudos, houve a
comprovacao da eficiéncia do metodo na reducdo ou eliminagdo desses organismos.

Em Minas Gerais, Rocha e Marques (2016) realizaram uma avaliagdo a partir de um
projeto piloto, implantado em 2013, as margens da Barragem da Universidade Federal de
Vicosa (UFV), objetivando caracterizar o aquifero, analisar a interacdo entre a agua
subterranea e superficial e, por fim, constatar a viabilidade de utilizacdo do sistema de FM no

local. Nesse sentido, os resultados mostraram que a hidrogeologia do local favorece a
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implantacdo da técnica, comprovando que essa pode ser utilizada como uma alternativa de
baixo custo para captacao de agua.

Guedes et al. (2019) também realizaram investigacGes sobre a implantacdo da técnica,
abordando a escolha do local e seu desempenho no tratamento de 4gua, no municipio de
Orleans, estado de Santa Catarina. A partir disso, foi constatado que o local escolhido
demonstrou caracteristicas satisfatorias para a aplicacdo da FM, em termos de granulometria
do material do aquifero e do leito do rio, assim como em relacdo a condicdo de fluxo do
manancial. Além disso, a técnica foi eficiente na atenuacdo dos picos de turbidez e cor
aparente do rio, apresentando-se como uma alternativa de tratamento de agua, capaz de
produzir agua de qualidade simplificada em locais que ndo possuem abastecimento publico de
agua.

Outro estudo foi realizado por Cruz (2019) as margens do rio Capibaribe, em Recife-
PE, com o objetivo de avaliar a eficiéncia da FM na remocao de farmacos especificos como o
diclofenaco, ibuprofeno, paracetamol e dipirona. A partir de suas investigacfes, a técnica
apresentou resultados satisfatorios, a medida que reduziu as concentra¢fes do ibuprofeno em
até 67%, dipirona (95,59%), diclofenaco (95%) e paracetamol (100%).

Nascimento (2021) realizou uma andlise preliminar sobre o potencial de aplicacdo da
FM, visando complementar o abastecimento de comunidades difusas no semiérido
pernambucano. Por meio de suas investigacOes, foi possivel concluir que a regido as margens
do rio Sdo Francisco na cidade de Petrolandia possui potencial para implantacdo da técnica,
por apresentar uma camada espessa de solo arenoso.

Santos et al. (2014) avaliaram a possibilidade de implantacdo da FM na cidade de
Garanhuns, no agreste pernambucano, como alternativa de utilizacdo da agua que percola a
barragem de terra do reservatério Mundau, poluido por efluentes domésticos e por constantes
floracGes de cianobactérias. Diante disso, foram obtidos bons resultados com a técnica, de
modo que essa foi capaz de eliminar as cianobactérias e melhorar alguns parametros fisico-
quimicos presentes na agua. Além disso, mostrou-se como uma boa alternativa para abastecer

um total de 20 familias, necessitando apenas de uma simples desinfeccéo.
2.5 INTERACAO RIO-AQUIFERO
A Filtragdo em Margem caracteriza-se pela interacdo rio-aquifero, pois a agua

bombeada até os pocos de producdo é uma mistura da agua superficial que infiltra pelas

margens do manancial e a agua subterranea, originada no aquifero.
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Para que haja o melhor entendimento sobre essa complexa interacdo faz-se necessaria
uma compreensdo de varios fatores hidrogeoldgicos como o clima, relevo e geologia e
também fatores biodticos, de modo a formar uma visdo hidrogeoecoldgica estruturada
(SCHUBERT, 2002). Tais aspectos devem ser avaliados em conjunto com sua
sustentabilidade e suscetibilidade a contaminacdo, para um gerenciamento efetivo dos
recursos hidricos (PAIVA, 2009).

Essa interacdo relaciona-se diretamente aos componentes do ciclo hidrologico, que
orientam a amplitude da descarga e recarga no sistema hidrico em um local. Compreender
essa dindmica € muito importante para o equilibrio do ambiente superficial e a
sustentabilidade das &guas subterréneas. Outras influéncias podem ser obtidas por meio das
atividades antrdpicas, como por exemplo, as operacdes de barragens, construcdo de pocos de
bombeamento, etc., essas sdo capazes de influenciar fortemente a dindmica e o potencial de
recarga e descarga entre os mananciais (WANG et al., 2021; GUO et al., 2023).

Segundo Freitas (2010), a interacdo entre as aguas superficiais e as dguas subterraneas
é orientada primeiramente pela posicdo que 0 manancial se encontra em relacdo ao sistema de
fluxo subterraneo; segundo, é orientada pelas caracteristicas geologicas de suas margens; e
por fim, pelo clima da regido. Ainda segundo a referida autora, existem outras questdes que
podem ser importantes nessa interacdo como as perspectivas geomorfoldgicas da area, que
permitem avaliar se o fluxo ocorre das aguas superficiais para as adguas subterraneas ou o
contrario, declividades das margens, sinuosidade, largura, profundidade do rio e ocorréncia de
sistemas de deposicdo fluvial/lagunar.

Existem duas situagdes distintas pelas quais as aguas superficiais influenciam as aguas
subterraneas: a afluente, na qual as aguas superficiais contribuem para o fluxo de
subsuperficie; e a condicdo efluente, na qual as aguas subterraneas alimentam o manancial
superficial por meio do leito/margem do aquifero. Nesse sentido, as relacdes rio-aquifero
podem ocorrer de duas formas diferentes, podendo existir conexao direta entre 0s meios
superficiais e subterraneos, um alimentando o outro, sendo esse o sistema hidraulicamente
conectado em condicOes influente ou efluente; ou ndo existindo conexdo entre 0s meios,
podendo existir alimentacdo do manancial superficial para um aquifero freatico raso ou até
mesmo um aquifero mais profundo (Figura 4) (SOPHOCLEOUS, 2002; BOUWER, 2002;
KWON et al., 2020). Ressalta-se que tais formas de interacdo entre 0s meios podem se

modificar constantemente por influéncias de variagdes sazonais ou interferéncias externas.
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Figura 4 - Relagdes de fluxo entre as aguas subterraneas e as aguas subterraneas: (a) Fluxo para o manancial
superficial, meios conectados; (b) Fluxo para o aquifero freatico, meios conectados; (c) Fluxo em diregdo ao
aquifero raso, meios desconectados; (d) Fluxo em direcdo ao aquifero profundo, meios desconectados

(a) (b)
Land Surface

Stream
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Comumente, a caracterizacdo dos rios se dd de modo distinto, de acordo com sua
interacdo. Assim, podem ser classificados como rio influente, quando a agua superficial
contribui para o fluxo subsuperficial ou como rio efluente, quando esse recebe as aguas
subterraneas.

Com a ocorréncia de eventos de inundacao, o rio perde agua por meio do processo de
infiltracdo em suas margens, reduzindo o nivel de inundacdo e recarregando o aquifero. O
volume obtido por esse armazenamento de agua nas margens ird depender de algumas
variaveis, tais como duracdo do evento de inundacdo, altura e forma do seu hidrograma, além
de ser influenciado por caracteristicas do proprio aquifero, como sua transmissividade e
capacidade de armazenamento (FREITAS, 2010).

A carga hidraulica influencia a direcdo dos processos de troca que ocorrem entre as
aguas superficiais e subterraneas e o fluxo (volume/unidade de tempo) depende da
condutividade hidraulica dos sedimentos. Em contrapartida, variacbes no regime de fluxo
podem alterar a condutividade hidraulica do sedimento por meio de processos de erosao e
deposicdo, podendo afetar a intensidade da interacdo entre as aguas superficiais e
subterraneas. Além desses fatores, eventos de precipitacdo e padrfes sazonais também sdo
capazes de alterar a carga hidraulica, induzindo mudangas na direcdo de fluxo
(SOPHOCLEOUS, 2002).

O comportamento dindmico do nivel do rio pode influenciar ndo s6 0 movimento e
depdsito de sedimentos, caracterizando a camada de colmatacdo, como também é capaz de
influenciar o fluxo dos fenémenos de transporte, que possui relacdo direta com a qualidade da
agua, tanto do rio como da agua do poco de producdo (ALBUQUERQUE, 2015).
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Conforme Brunke e Gonser (1997), a colmatacdo, que se trata do entupimento da
camada superior dos sedimentos no canal, inclui todos 0s processos que resultam na reducao
do volume dos poros, o que pode levar a diminuicdo da permeabilidade do leito do rio e,
consequentemente, dificulta o processo de troca entre as dguas superficiais e subterraneas.

O fluxo estimado do sistema conectado entre o rio e o aquifero é caracterizado pela
funcdo entre o nivel do rio e a carga do aquifero, considerando ser controlado pela drenanca
por meio do substrato semipermeavel, baseado na lei de Darcy. De modo a tornar mais
simples as analises, alguns modelos consideram que o fluxo varia linearmente com a
diferenca de carga, mas existem equacOes ndo lineares que representam essa interacdo
(PAIVA, 2009). Conforme Sophocleous (2002), ao avaliar a interacdo rio-aquifero, tanto os
métodos analiticos quanto os numéricos precisam de aprimoramento continuo por meio de
simulacdes mais realistas das condi¢des observadas no campo.

Além dos fatores citados, as interacdes rio-aquifero também podem ser influenciadas
pelas mudancas climéticas, que podem alterar as dguas subterréneas, principalmente por meio
de mudancas na recarga, levando a alteracdes nos seus niveis de agua. Tais modificacdes
podem fazer com que o fluxo entre agua superficial e subterranea seja revertido em alguns
setores do manancial, levando ao aumento ou diminuicdo da descarga de agua subterranea.
Assim, é possivel afirmar que as mudancas climéaticas podem alterar os padrdes espago-
temporais da interagdo rio-aquifero (GUEVARA-OCHOA et al., 2020).

E importante destacar que a agua subterrinea e a é&gua superficial podem estar
intimamente ligadas mesmo quando estdo espacialmente separadas. Apesar de fazerem parte
do mesmo ciclo, sua interacdo é extremamente complexa e necessita de varios fatores para seu
entendimento (ALBUQUERQUE, 2015).

2.5.1 Zonas de interacdo agua superficial e agua subterranea

A zona de mistura das aguas subterraneas e superficiais é criada pelo fluxo de agua
entre os intersticios dos bancos de sedimentos das margens e leito dos mananciais com 0s
aquiferos. As regides responsdveis por essa relacdo sdo chamadas zona ripéria e zona

hiporreica. Essas sdo caracterizadas e detalhadas a seguir.
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2.5.1.1 Zonaripéria

A zona ripéaria (ZP) é uma das zonas de interagdo entre as &guas subterrdneas e
superficiais e possui um importante papel na manutencao dos recursos hidricos em relacéo a
vazdo e qualidade de agua, bem como o ecossistema aquatico (ALBUQUERQUE, 2015).
Essa zona forma um tampdo natural entre a terra circundante e os cursos de &gua, sendo
importante para a gestdo e protecdo de &reas proximas aos rios e riachos. Assim, suas
contribuicdes geram implicacdes importantes para a qualidade da agua e a biodiversidade
desses ecossistemas (RENOUF; HARDING, 2015).

Segundo Gregory e Ashkenas (1990), o termo “riparia” (riparian) é derivado do latim
e significa banco de areia ou de terra depositada junto a margem dos rios e/ou terra proximo
da dgua. Refere-se, apenas a area que se encontra proxima ao corpo de agua. Nesse sentido, a
vegetacdo riparia possui a importante funcéo de controlar os regimes de inundacéo, e assim
proteger contra grandes movimentos de massa (KOBIYAMA et al.,2020).

A ZR pode ser caracterizada como uma &rea de saturacdo hidrica da microbacia,
encontradas principalmente ao longo das margens e nas cabeceiras da rede de drenagem,
podendo ocorrer também em partes mais elevadas das encostas, dependendo da topografia e
das condigdes de transmissividade do solo (ATTANSIO et al., 2012).

Kobiyama et al. (2020) definem, ainda, a ZR como sendo um espaco tridimensional,
que contém vegetacdo, solo e rio, que possui extensao horizontal até o alcance da inundagéo e
vertical da parte inferior da camada do solo até o topo da copa da floresta. Ainda segundo 0s
referidos autores, ao considerar o sistema como um todo, Seus processos e mecanismos,
recomenda-se utilizar o termo “ecossistema ripario”, sendo esse considerado ecotono entre os

ecossistemas terrestres e aquaticos (Figura 5).
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Figura 5 - llustragdo da zona riparia
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Fonte: Adaptado de Kobiyama et al. (2020).

Devido as mudancas ambientais sazonais e a condi¢fes geogréficas especificas, a ZR
desempenha funcdes ecoldgicas essenciais, como a estabilizacdo das margens dos
reservatorios, a diminuicdo da erosdo do solo e a prevencdo da entrada de contaminantes nos
ambientes aquaticos (MANDER et al., 2005; SCHILLING et al., 2017; BING et al., 2019).
Considerada uma area essencial para a resiliéncia da microbacia, conforme Attansio et al.
(2012), a estimativa dos riscos de degradacdo dos recursos naturais, no minimo, sera
deficiente se ndo incorporar a manutencdo da integridade do ecossistema ripario.

Vale ressaltar que 0s processos que acontecem no ambiente ripario refletem
diretamente nas caracteristicas hidrolégicas da regido. Nesse sentido, projetos de filtragdo em
margem devem estar associados ao gerenciamento, manutencao e protecdao de zonas riparias,
considerando sua importancia para um bom funcionamento dos sistemas (PAIVA, 2009;
ALBUQUERQUE, 2015).

Segundo Kobiyama (2003), o curso de agua possui, além do fluxo superficial, o fluxo
que ocorre por meio dos intersticios dos sedimentos do leito e das suas margens, onde é
gerada a zona de mistura entre a agua superficial e a d&gua do aquifero. Tais ambientes séo

interligados por uma area conhecida como zona hiporreica.

2.5.1.2 Zona hiporreica

A zona hiporreica (ZH) é considerada um ecdtono, ou seja, é a regido de contato entre
dois ambientes, sendo esses as dguas subterraneas e as aguas superficiais. Embora seu termo,

por vezes, seja usado como sindnimo de leito de rio, trata-se de uma zona de transicdo, onde
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ocorre a mistura entre as aguas desses dois meios, possuindo caracteristicas proprias e nao
pertencendo a nenhum desses (VERAS et al, 2017; CARVALHO FILHO, 2019;
LEWANDOWSKI et al., 2019). Considerada um habitat unico, € uma zona interfacial
importante para muitos processos e organismos.

Devido a grande &rea de superficie de grdos de sedimentos no leito do rio e a alta
atividade microbiana existente na ZH, essa desempenha um papel fundamental como zona
reativa, transformando poluentes e solutos naturais, além de fornecer um habitat para
comunidades benténicas (BOANO et al., 2014). Na ZH, as atividades biogeoquimicas sdo
intensas, sendo o principal local de troca de 4gua, migracdo de solutos, metabolismo e coleta
de poluentes, além de ser uma area ativa de transformacéo bioldgica e ndo bioquimica (SONG
etal., 2018).

Conforme Febria et al. (2012), a ZH do rio fornece microrganismos com Varios
habitats e desenvolve comunidades microbianas complexas, chegando a apresentar uma
diversidade de microrganismos maior que nos corpos d’agua. Tais microrganismos tornam-se
uma parte indispensavel dos ecossistemas fluviais, desempenhando um papel vital na
ecohidrologia na ZH. Assim sendo, estudos tém mostrado que contaminantes de rios e aguas
subterraneas podem ser transformados e degradados por meio de atividades metabdlicas
diretas ou indiretas de comunidades microbianas presentes nos sedimentos da ZH (NING et
al., 2021).

A profundidade em que a ZH se estende pode variar conforme o tempo, devido as
flutuacGes do nivel e da velocidade do fluxo da agua superficial, do nivel do lencol freatico e
da temperatura da agua que afetam os caminhos do fluxo subterraneo. Diferentemente do seu
limite inferior, seu limite superior é claramente definido pela superficie do sedimento
(LEWANDOWSKI et al., 2019).

Essa zona pode atuar como uma fonte de matéria organica dissolvida, a depender do
volume e direcdo do fluxo, concentragdes de carbono organico e atividade bidtica.
Dependendo da estacdo, o armazenamento das particulas de matéria organica é influenciado,
principalmente, pela distribuicdo do tamanho dos gréos e pela importagcdo ou exportacdo de
materia sobre o leito do rio. Os intersticios da ZH possuem uma fungdo importante para as
zonas ribeirinhas e freaticas, atuando como um refagio contra condi¢des adversas (PAIVA,
2009).

Sabendo que todo solo € resultado de decomposicdo de rochas por acdes de
intempéries, na ZH ndo é diferente, pois 0s processos erosivos podem vir a ocorrer na bacia

hidrografica como um todo, afetando também seu leito e/ou sua margem. Ressalta-se que
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todos 0s processos como erosdo, transporte e sedimentacdo Sd0 importantes para o
entendimento da formacdo da zona hiporreica, que € resultado desse mecanismo,
caracterizando-se como um volume de sedimentos localizados no leito do rio (Figura 6)
(CARVALHO FILHO, 2019).

Figura 6 - llustracdo da zona hiporreica

ZONA HIPORREICA

Fonte: Carvalho Filho (2019).

Conforme Brunke e Gonser (1997), a ZH realiza um papel importante na interacdo rio-
aquifero, além de funcionar como um regulador no fluxo de &gua e ser considerada como um
filtro natural, capaz de atenuar e desacelerar os processos fisico-quimicos que afetam tanto o
ambiente de agua superficial, como o meio subterraneo.

Apesar de ser um ambiente extremamente importante, a integridade ecoldgica dos
sistemas fluviais e subterraneos sofre com as consequéncias das atividades humanas
diariamente, que podem causar danos em sua estrutura. Budianta (2021) relata que uma das
contaminagfes mais importantes na ZH é a causada pela presenca dos metais pesados,
caracterizada por ser de facil acumulagdo, dificil degradacdo, ser persistente e possuir alta
toxicidade, podendo afetar o ecossistema e a salde humana por meio da cadeia alimentar.
Alguns estudos mostram que a polui¢do por metais pesados tem um impacto significativo e de
longo prazo na comunidade microbiana (LI et al., 2017).

Diante disso, tanto a zona riparia quando a zona hiporreica é considerada como um
ecotono, onde ocorre a mistura entre as aguas presentes nos ambientes superficiais e
subterraneos. Tais zonas de interacdo fazem parte de um ambiente Unico e dindmico, que sao
responsaveis por atividades de grande importdncia para a manutengdo do equilibrio
hidroecoldgico desses ambientes.
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A técnica de Filtragio em Margem é desenvolvida no contexto dessas duas
importantes zonas de transicdo, que possuem caracteristicas especificas que atuam no

tratamento natural de agua que ocorre durante o sistema de FM.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo da presente pesquisa esta situada na Bacia Hidrografica do rio
Capibaribe, conforme apresentado na Figura 7, localizada na por¢do norte-oriental do estado
de Pernambuco, entre as coordenadas 07° 41° 20” ¢ 08° 19°30” de latitude sul, e 34° 51° 00” e
36°41° 58” de longitude oeste. Tal bacia hidrografica apresenta a uma area de 7.454,88 km?, o
que corresponde a 7,58% da area do estado de Pernambuco, abrangendo 42 municipios.
Limita-se ao norte com o estado da Paraiba, a bacia do rio Goiana e grupo de bacias de
pequenos rios litordneos 1 (GL1), ao sul com a bacia do rio Ipojuca e o grupo de bacias de
pequenos rios litoraneos 2 (GL2), a leste com 0 Oceano Atlantico e os grupos GL1 e GL2 e, a
oeste, com o estado da Paraiba e a bacia do rio Ipojuca (APAC, 2022). A area da presente
pesquisa esta indicada na Figura 7, correspondente ao trecho da Bacia do rio Capibaribe que
esta situada na Regido Metropolitana do Recife (RMR), mais precisamente na regido do baixo
Capibaribe.

Figura 7 - Bacia Hidrogréfica do rio Capibaribe, Pernambuco
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A bacia do Capibaribe estd subdividida em trés macrozonas: Alto (MZ-1), Médio
(MZ-2) e Baixo (MZ-3) Capibaribe (Figura 8). As regides do Alto e Médio Capibaribe
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apresentam deficit hidrico, estando situadas no agreste pernambucano. Essas localidades
apresentam a necessidade de importacdo de agua, principalmente do rio S&o Francisco, por
meio de canais e adutoras. Com relacdo ao Baixo Capibaribe, que esté localizado na Zona da
Mata do estado, o balanco hidrico € positivo, apresentando a quantidade anual de chuvas
suficientes para alimentar mananciais e atender aos usos multiplos da agua, necessitando

apenas de uma boa gestdo dos recursos hidricos (BRAGA et al., 2015).

Figura 8 - Macrozonas da Bacia Hidrografica do rio Capibaribe

Z

Fonte: Pernambuco (2010).

No que se refere ao relevo da bacia, destacam-se as declividades mais acentuadas na
regido do Alto Capibaribe, apresentando altitudes maiores que 900 metros, diminuindo
conforme se aproxima da regido da Zona da Mata do estado, apresentando altitudes menores
que 100 metros (Figura 9). Ainda sobre o relevo, destacam-se 0s processos de erosdo e
assoreamento, como consequéncias das declividades elevadas, dos solos ndo coesivos e da
vegetacdo mais rarefeita do Alto Capibaribe. Ja na regido do Baixo Capibaribe, destacam-se

0S movimentos de massa, especialmente os deslizamentos (PERNAMBUCO, 2010).

Figura 9 - Hipsometria da Bacia Hidrogréafica do rio Capibaribe
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Fonte: Pernambuco (2010).
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3.1.1 CondicgBes meteorologicas

Com relacdo as caracteristicas climaticas, a bacia do rio Capibaribe apresenta uma alta
variabilidade de precipitacdo pluviométrica, na magnitude de 600 a 2400 mm/ano,
aumentando a medida que se aproxima do litoral, conforme apresentado na Figura 10. Essa
variabilidade espacial de chuvas estd relacionada a influéncia da Zona de Convergéncia
Intertropical e Ondas do Leste, que se tratam dos dois principais sistemas atmosféricos que
ocorrem na regido de interesse (PERNAMBUCO, 2010; BRAGA et al., 2015).

Figura 10 - Linhas anuais médias de precipitacdo na Bacia Hidrografica do rio Capibaribe

Legenda

.- Precipitagdo
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B Minimo : 600

Fonte: Pernambuco (2010).
Com relagdo a evapotranspiracdo potencial, que depende do sol e do vento e que
acontece se houver agua suficiente no ambiente, varia de 1500 a 1900 mm/ano (Figura 11),

com uma tendéncia inversa a precipitacdo, apresentando valores maiores no Agreste e
menores no Litoral (PERNAMBUCO, 2010; BRAGA et al., 2015).

Figura 11 - Linhas anuais médias de evapotranspiracdo potencial na Bacia Hidrografica do rio Capibaribe

Legenda

- Evapotranspira¢ao
Valores

W Maximo : 1950

B Minimo : 1500

Fonte: Pernambuco (2010).
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A precipitacdo média anual da bacia do rio Capibaribe foi de 2.181,18 mm/ano
(Tabela 1), correspondente a uma séria histérica de 30 anos, compreendida entre os anos de
1989 e 2018, como pode ser visualizado na Figura 12. Tais dados pluviométricos foram
obtidos a partir do posto pluviométrico de Recife (Curado), localizado proximo a area de

estudo e pertencente a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

Tabela 1 - Médias mensais de precipitagdo no periodo de 1989 a 2018, na Estacdo Meteoroldgica do Recife

(Curado)
Més Precipitacdo (mm)
Janeiro 108,50
Fevereiro 123,35
Marco 190,26
Abril 277,22
Maio 321,61
Junho 392,27
Julho 319,91
Agosto 200,63
Setembro 92,60
Outubro 54,28
Novembro 40,28
Dezembro 60,27
Média Mensal 181,76
Total Anual 2181,18

Fonte: ANA (2022).

Figura 12 - Precipitagdes médias mensais no periodo 1989 a 2018, na Estacdo Recife (Curado)
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Fonte: ANA (2022).
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Conforme a série histdrica analisada (1989 a 2018), a area de estudo apresenta um
periodo de seis meses com maiores indices pluviométricos, sendo 0 més de junho o mais
chuvoso, apresentando uma precipitacdo média de 392,27 mm. Além disso, apresenta um
periodo mais seco, correspondente aos seis meses que vado de setembro a fevereiro, com valor

minimo de precipitacdo no més de novembro igual a 40,3 mm.

3.1.2 Cobertura vegetal

Segundo Cruz (2019), a bacia do rio Capibaribe possui bastante variagdo em seus tipos
de cobertura vegetal, apresentando desde a Caatinga a Mata Atlantica, a medida que se afasta
do semiarido pernambucano ao litoral do estado. Ainda segundo 0 mesmo autor, na regido do
Agreste é possivel notar uma vegetacdo de transicao, onde as caracteristicas misturam-se com
as caracteristicas da Mata Atlantica na por¢do mais oriental e misturam-se com as da Caatinga
na porgao mais ocidental.

Apesar de toda riqueza original existente nos biomas do Nordeste brasileiro, hd uma
elevada degradacdo pelas intervencGes humanas, o que ndo é diferente do observado para a
bacia do rio Capibaribe. Ressalta-se que ha o predominio de areas que tiveram suas
caracteristicas originais modificadas por meio do uso agricola, especialmente de pastos e de
cana de acUcar. A vegetacao arborea nativa, somados os remanescentes de Caatinga e de Mata
Atlantica, corresponde a 13,2 % da area total da bacia (BRAGA et al., 2015).

3.1.3 Ocupacdo humana

A populacdo na bacia hidrografica do rio Capibaribe esta localizada, em sua maioria,
nas areas urbanas, apresentando uma maior concentracdo de moradias irregulares nas margens
do rio, principalmente na Regido Metropolitana do Recife (RMR). Esses aglomerados
humanos sdo ocupados por pessoas de baixa renda, que vivem em situacfes de

vulnerabilidade e sem atendimento em infraestrutura urbana (Figura 13).
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Figura 13 - Moradias irregulares localizadas nas margens do rio Capibaribe

Fonte: Alcantara (2022).

Conforme o Plano Estadual de Recursos Hidricos, a populacdo urbana da bacia
cresceu a taxas anuais de 1,6% entre 2010 e 2019, tendo este crescimento atenuado para 0,8%
de 2015 a 2019. Além disso, entre 2000 e 2019, a taxa de urbanizacdo cresceu entre 80% e
90%, como consequéncia dessas evolugdes populacionais (PERNAMBUCO, 2022). Tais
percentuais podem explicar a rapida e desordenada ocupacdo, que teve inicio no periodo
colonial e ocorreu de forma espontanea e sem qualquer planejamento, resultando em
problemas de ma distribuicdo de servicos essenciais, como saneamento basico e, na
degradacdo ambiental devido ao langamento direto de esgoto no rio (CAMPOS, 2003).

Nesse sentido, sdo perceptiveis os problemas causados pela urbanizacdo desordenada
que acaba por degradar o rio Capibaribe ao longo dos anos e, além disso, agrava ainda mais a
qualidade de vida de parte da populacdo que passa a viver de forma precaria e sem qualquer
assisténcia. Ressalta-se, ainda, a degradacdo ambiental em termos da reducdo das matas

ciliares devido as construces irregulares, que vem aumentando principalmente na RMR.

3.1.4 Qualidade das aguas superficiais

A bacia hidrogréafica do rio Capibaribe apresenta diversos usos da agua, dentre eles o
abastecimento publico, recepcédo de efluentes domésticos e recepcao de efluentes industriais e
agroindustriais. Além disso, sdo diversas as atividades industriais desenvolvidas na bacia, tais

como: produtos alimenticios, minerais ndo-metalicos, téxteis, metalurgica, quimica, produtos
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farmacéuticos/veterinarios, sucroalcooleira, couros, matéria plastica, perfumes/sabdes/velas,
bebidas, mecénica, material elétrico/comunicacdo, material de transporte e madeira (CPRH,
2019).

Todas essas atividades realizadas no entorno da bacia contribuem significativamente
para a degradacdo da qualidade de suas aguas superficiais, comprometendo, principalmente, o
abastecimento publico de qualidade. As Figuras 14 e 15 apresentam os resultados obtidos pelo
monitoramento trimestral realizado pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco
(CPRH) no ano de 2019 nas estagdes de amostragem CB-80 e CB-95, localizadas a montante
e a jusante da area de interesse do presente estudo, respectivamente.

Ao analisar os resultados da estacdo CB-80 (Figura 14), localizada a montante da area
de estudo, é possivel perceber que os parametros Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Cor, Amonia, Fosforo Total, Coliformes Termotolerantes
estdo todos em desconformidade com a Resolucdo CONAMA 357/05. Além disso, a
qualidade das &guas superficiais nessa estacdo é considerada muito poluida (MP), podendo
comprometer 0s usos da agua e a qualidade de vida dos que dela necessitam para viver. Com
relacdo a estacdo CB-95 (Figura 15), localizada a jusante da area de estudo, resultados
semelhantes a estacdo CB-80 foram obtidos, significando um alto grau de comprometimento

das aguas do rio Capibaribe nessa regido.
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Figura 14 - Parametros monitorados pela CPRH na estacdo de amostragem CB-80, localizada a montante da area
de estudo, no ano de 2019

Data e Hora das Coletas
Parametro Unid. 22/05 14/08
11:40 12:00
Temperatura *C 25 22
pH - 71 71
oD mglL s0.3 11
DBO mg/L 132 2
Turbidez UNT 20 20
Cor Pt/Co 100 150
Condutividade Elétrica uSicm 492 361
Aménia mg/L 52 0,65
Fésforo Total mg/L 0.54 0.31
Coliformes NMP/100mL 14000 1
Termotolerantes
Salinidade ups 02 0.2
Classe na CONAMA 357/05
Classe - 2 2
Indices e Indicadores de qualidade
OD saturacao % 6 13
Qualidade - MP MP
IET —rio - SE(66) SE(64)
QA =
Risco de Salinidade - B B
Pluviometria em Recife (Varzea -30) - Fonte APAC
Total mensal mm 144 111 160 281 205 463 306 183 110 860 4 22
Média historica mm 99 144 233 291 316 352 351 186 118 63 33 68

Avaliagdo de qualidade:NC=nao comprometida, PC=pouco comprometida, MC=moderadamente comprometida, P= poluida e MP= muito
luida

gA: OT= dtima, BO= boa. AC= aceitavel, RU= ruim e PE= péssima

IET: UO= ultraoligotréfico, OL= oligotréfico, ME= mesotréfico, EU= eutrdfico, SE= supereautréfico @ HE= hipereutréfico

Ecotoxicidade: NT=ndo toxica, T=toxica

Risco de salinidade do solo: B=baixo, M=médio, A=alto, MA=muito alto

Periodo chuvoso em negrito. Fonte: PERH

Valores em € sublinhado ndo conformes com a classe de en ramento undo a Resol CONAMA N 357/05

Fonte: CPRH (2019).
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Figura 15 - Parametros monitorados pela CPRH na estacdo de amostragem CB-95, localizada a jusante da area
de estudo, no ano de 2019

Data e Hora das Coletas
Parametro Unid. 22/05 14/08
12:20 13:15
Temperatura °C 25 22
pH - 7.2 7.1
Condutividade Elétrica puS/icm 1525 614
co mg'L 03 =03
DBO mglL 153 321
Cor Pt'Co 100 200
Turbidez UNT 5 20
Aménia mg'L 19 3.97
Fosforo Total mg/L 176 093
Coliformes NMP/100mL 1700 2160000
Termotolerantes
Cromo total mg'L
Cloreto Total mg'L
Fosforo Séluvel mg'L
Salinidade ups 0.8 03
Classe na CONAMA 357/05
Classe - 1se 2
Indices e Indicadores de qualidade
0D saturagdo % 6 6
Qualidade - MP MP
IET - rio - SE(64)
QA -
Risco de Salinidade - A B
Estuario e mar - AAA
Pluviometria em Recife (Varzea -30) - Fonte APAC
Total mensal mm 144 111 160 281 205 463 306 183 110 60 4 22
Média histérica mm 99 144 233 291 316 352 351 186 118 63 33 68
Avaliacdo de qualidade:NC=nao comprometida. PC=pouco comprometida, MC=moderadamente comprometida, P= poluida @ MP= muito
poluida

IQA: OT= otima, BO= boa, AC= aceitavel, RU= ruim e PE= péssima

IET: UO= ultracligotrofico, OL= oligotrofico, ME= mesotrofico, EU= eutrofico, SE= supereutréfico @ HE= hipereutrofico
Ecotoxicidade: NT=nao toxica, T=toxica

Risco de salinidade do solo: B=baixo, M=médio. A=alto, MA=muito alto

Periodo chuvoso em negrito. Fonte: PERH

Valores em ito e sublinhado ndo conformes com a classe de uadramento ndo a R: d0 CONAMA N° 35705

Fonte: CPRH (2019).
3.1.5 Geologia e hidrogeologia

O territorio da Bacia Hidrografica do rio Capibaribe é predominantemente formado
pelo embasamento cristalino na regido do Agreste em grande parte da regido da Zona da
Mata. A faixa costeira é formada por sedimentos, que se limita em subsuperficie com a Bacia
Sedimentar Pernambuco-Paraiba no municipio do Recife. Na regido do baixo rio Capibaribe,
préximo a RMR, ocorre a Formacgdo Barreiras, que cobrem o embasamento cristalino e a
bacia sedimentar. Ja nas baixadas da planicie costeira, ocorrem 0s sedimentos quaternarios,
sendo 0s mais recentes representados por depdsitos estuarinos e marinhos (PERNAMBUCO,
2022). A seguir, a apresentacdo de todas as formagdes mencionadas que compdem a bacia do

rio Capibaribe.
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3.1.5.1 Bacia sedimentar Pernambuco-Paraiba

A bacia sedimentar Pernambuco-Paraiba, que possui idade que vai do Cretaceo ao
Paleoceno, limita-se ao sul pelo Lineamento Pernambuco, na cidade do Recife e estende-se
até o vale do rio Camaratuba, ao norte de Jodo Pessoa. Sua largura média é de 25 km e sua
espessura em torno de 400 metros, sendo constituida pelas formagdes: Beberibe (na base),
Gramame e Maria Farinha (no topo) (PERNAMBUCO - SECTMA, 1998; DNPM, 2022).

3.1.5.2 Formacéo Beberibe

A formacdo Beberibe é composta por uma sequéncia de arenitos continentais
quartzosos de granulacbes variaveis, com intercalacbes conglomeraticas e componentes
argilosos na base e arenitos finos, duros e compactos, com abundante cimento calciferos
(faceis litoranea), com intercalacdes de siltito e argilas no topo. Subdivide-se em aquifero
Beberibe Superior, composto por arenitos calciferos, e aquifero Beberibe Inferior, de carater
arenoso, com algumas intercalac6es de silte e argila. Possui uma espessura média de 200 m e
maxima de 300 m, assumindo um importante papel no abastecimento da RMR
(PERNAMBUCO - SECTMA, 1998).

3.1.5.3 Formacdo Gramame

Conforme Pernambuco — SECTMA (1998), a formacdo Gramame possui origem
marinha e é composta, em sua maioria, por calcarios margosos e esta subdividida em trés
facies, sendo elas: na base, predominam calcéarios arenosos fossiliferos e fosforita e no topo,
calcarios biomicriticos argilosos. Sua espessura maxima, na Planicie do Recife, ndo ultrapassa

70 m. Para norte, sua espessura pode atingir mais de 100 m.

3.1.5.4 Formagéo Maria Farinha

A formagdo Maria Farinha possui idade do Terciario e esta constituida de calcarios
detriticos com coloragdo que varia de cinzentos a creme, com intercalagdes de niveis de
argila, que se tornam mais arenosas € mais magnesianos até tornar-se dolomitico em dire¢éo
ao topo. Possui uma espessura maxima conhecida de 35 m e uma fauna abundante,
apresentando gastrépodes, lamelibranquios, equinodermos, o que evidencia um ambiente de

sedimentagdo marinho pouco profundo e relativamente proximo a costa (DNPM, 2022).



60

3.1.5.5 Formacéo Barreiras

A formagdo Barreiras constitui-se de sedimentos de granulometria variada,
caracterizados por uma mistura de areias e argilas, com horizontes de seixos sub-horizontais
(GUSMAO FILHO, 1998 apud CAMPOS, 2003). Ocorre em toda area que circunda a
planicie de Recife, ocupando mais de 50% da area da Regido Metropolitana do Recife Norte,
recobrindo discordantemente e imprecisamente o cristalino e as formagGes creticeas e
terciarias da Bacia PE-PB. Apesar de ndo possuir grande potencial hidrogeologico,
provavelmente apresenta contribuicdo de fluxo sub-superficial para os aquiferos da planicie
(PAIVA, 2009; PERNAMBUCO, 2015).

3.1.5.6 Sedimentos Quaternarios

Os sedimentos quaternarios sdo formados por areias variadas, argilas, limos e vasas,
de origem continental ou marinha, ocorrendo nos vales dos rios, ao longo das praias e em
zonas de mangues. Tais sedimentos ocorrem em toda a RMR e sdo particularmente
desenvolvidos na Planicie do Recife. Tais sedimentos se sobrepdem aos sedimentos cretacicos
e terciarios das duas bacias sedimentares que ocorrem na area e possuem uma espessura
média na regido norte da RMR, em torno de 50 m e méxima em torno de 90 m
(PERNAMBUCO, 2015).

Conforme Pernambuco (2015), embora os sedimentos quaternarios possam constituir
bons armazenadores de agua subterrdnea localmente, sua importancia como aquifero é
comprometida na Planicie do Recife, devido a sua vulnerabilidade a contaminacao por aguas

salinizadas e/ou poluidas.

3.1.5.7 Embasamento Cristalino

O Embasamento Cristalino é constituido pelos Complexos Salgadinho, Vertentes e
Surubim- Caroalina no Terreno Rio Capibaribe; pelo Complexo Belém do S&o Francisco e a
Suite Intrusiva Itaporanga, a Suite Leucocratica Peraluminosa, e o0s Granitoides
Indiscriminados Brasilianos, no Terreno Pernambuco- Alagoas (CPRM, 2022). Conforme
Batista (1984) apud Cruz (2019), o embasamento cristalino apresenta-se predominante na
bacia hidrografica do rio Capibaribe, mas com ocorréncia de rochas sedimentares no Baixo
Capibaribe, principalmente nas areas proximas ao litoral. Ainda segundo o mesmo autor, as

rochas do embasamento cristalino afloram na porc¢éo oeste da RMR ao longo de toda a borda
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sedimentar, apresentando um suave mergulho para leste (declividade de topo), com inclinagdo
na ordem de 28 m/km.

Tais rochas apresentam-se como reservatorios de baixa potencialidade de agua
subterranea, servindo como substrato impermeavel das rochas da bacia, sendo representadas

por granitos, granodioritos, gnaisses e migmatitos (PAIVA, 2009).

3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE PESQUISA

A érea de estudo da presente pesquisa corresponde ao trecho da bacia do rio
Capibaribe que esta situada na Regido Metropolitana do Recife (RMR), mais precisamente na
regido do baixo Capibaribe, conforme ilustrado na Figura 16. Tal regido apresenta altos
indices de urbanizacdo e, consequentemente, sofre diariamente com a descarga de esgotos
domésticos em sua extensdo, o que acarreta na deterioracdo das dguas do rio Capibaribe nessa
localidade. Os bairros que langcam efluentes na area delimitada para o presente estudo s&o:
Poco de Panelas, Casa Forte, Parnamirim, Jaqueira, Torre, Gracas e Madalena, que
apresentam tanto comunidades de baixa renda, como também de classe média alta e média de
Recife. Foram selecionados cinco pontos para o desenvolvimento dos trabalhos de campo
(Figura 16 e Tabela 2), selecionados a partir da existéncia de pogos rasos e localizados a
diferentes distancias das margens do Capibaribe.

Vale salientar que o Ponto 4 foi selecionado a partir de dados do Estudo
Hidrogeoldgico da RMR — HIDROREC |, realizado em 1998 (COSTA et al., 1998). Os
Pontos 2 e 5 foram selecionados a partir de dados da avaliacdo hidrogeoldgica realizada pelo
Projeto HIDROREC Il nos municipios de Recife, Olinda, Camaragibe e Jaboatdo dos
Guararapes no ano de 2002 (COSTA et al., 2002) e os demais (Pontos 1 e 3) foram pontos

conhecidos previamente a partir de trabalhos realizados anteriormente nos locais.
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Figura 16 - Trecho do rio Capibaribe pertencente a area de estudo e pontos selecionados para desenvolvimento
da pesquisa
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Fonte: A Autora (2023).

Tabela 2 - Coordenadas dos pontos selecionados para desenvolvimento da pesquisa

Identificagéo Bairro Distancia até o Profundidade Latitude Longitude
rio (m) (m)
Ponto 1 Poco de Panela 28 8,5 8° 1'57,76"S | 34°55'36,04"0
Ponto 2 Gragas 25 12 8° 2'20,23"S | 34°54'15,49"0
Ponto 3 Madalena 6 16 8° 2'46,92"S | 34°54'14,41"0
Ponto 4 Torre 83 10 8° 2'59,04"S | 34°54'19,72"0
Ponto 5 Gragas 16 27 8° 3'8,18"S |34°54'13,33"0

Fonte: Costa et al. (1998), Costa et al. (2002) e Google Earth (2022).

3.2.1 Caracterizagédo do Ponto 1

O Ponto 1, denominado Jardim Secreto, esta localizado no bairro Poco de Panela.

Trata-se de um espago comunitario que foi construido pelos préprios moradores locais, que

escolheram seu nome e tornaram o espago mais agradavel (Figura 17). Anteriormente a esse

feito, o local era considerado um terreno baldio, onde a populacdo jogava lixo.
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Figura 17 - Jardim Secreto, localizado em Poco de Panela,
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Fonte: Diario de Pernambuco (2022).

Conforme Cruz (2019), inicialmente, o local foi pensado para ser uma horta
comunitaria, mas com o passar do tempo, a area ganhou finalidades diversas, tornando-se um
espaco multicultural que integra a sociedade independente de sua classe social. O projeto
contou com a iniciativa privada da empresa Villa Garden Paisagismo, por meio da doagédo do
gramado para o palco, da empresa Solace Energia com o painel solar e da Steel Decor, por
meio da doagdo do suporte em aco dos bancos e do bicicletario. Com relacdo ao apoio obtido
da comunidade, o projeto contou com o Condominio Villa Pasargada, por meio do
fornecimento da energia para o funcionamento do poco, que serve para regar as plantas
diariamente (CRUZ, 2019).

O poco raso, localizado no Ponto 1 (P1) de coleta, possui uma profundidade de 8,5 m
e esta situado a 28 m das margens do rio Capibaribe e bem préximo ao muro do Condominio
Villa Pasargada, conforme apresentado na Figura 18. Suas &guas sdo utilizadas
exclusivamente para a rega das plantas do Jardim Secreto, realizacdo de atividades de

manutencdo e limpeza do local.
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5

Fonte: A Autora (23.

O pogo em questdo foi perfurado a trado manual pelos moradores da comunidade de
Iputinga, localizada na margem do rio oposta ao Jardim Secreto. Com relacdo as camadas
geoldgicas do pocgo Jardim Secreto, Cruz (2019) realizou um estudo granulométrico a partir
de amostras recolhidas em trés profundidades diferentes, que posteriormente foram
encaminhadas ao Laboratério de Solos do Departamento de Engenharia Nuclear (DEN) da
Universidade Federal de Pernambuco para realiza¢do dos ensaios de caracterizagéo.

Cruz (2019) utilizou o ensaio de sedimentacdo de Stokes, que se trata de um método
empregado quando os solos sdo compostos por argilas e siltes. Esse ensaio de caracterizagéo,
juntamente com o ensaio de peneiramento, compde a analise granulométrica dos solos. Nesse
sentido, a partir dos percentuais de areia, silte e argilas obtidos no ensaio de granulometria, o
referido autor pdde classificar as camadas do solo utilizando o diagrama triangular de FERET
e, a partir disso, determinar o perfil litologico do poco Jardim Secreto, conforme apresentado

na Figura 19.
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Figura 19 - Perfil litologico da secédo paralela ao rio Capibaribe, obtida por meio de amostras de solo do pogo do
Jardim Secreto
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Fonte: Cruz (2019).

A partir da andlise do perfil litoldgico do poco do Jardim Secreto, € possivel perceber
gue no topo da secdo, o solo é composto por material mais fino (Silte argiloso) e que as
demais camadas (3,0 m - 8,5 m), sdo compostas por material mais grosso e arenoso. Tais
caracteristicas, segundo Brasil (2018), sdo promissoras para o desenvolvimento da técnica de
FM, pois a presenca de formag6es arenosas facilita 0 processo de eroséo e contribuem para a

autolimpeza das margens e infiltracdo da agua.

3.2.2 Caracterizacao do Ponto 2

O segundo ponto fica localizado na Avenida Rui Barbosa, no Bairro das Gragas, em
Recife. Trata-se de uma residéncia unifamiliar situada em uma avenida bastante urbanizada,
movimentada e muito conhecida na cidade. Em suas imediacdes ha a presenca de hospital,
restaurantes, centro de linguas, etc.

O pogo raso (Figura 20), localizado no Ponto 2 (P2), situado nesta residéncia foi
identificado por meio de uma pesquisa realizada em materiais resultantes da avaliacdo
hidrogeoldgica realizada pelo Projeto HIDROREC Il nos municipios de Recife, Olinda,
Camaragibe e Jaboatdo dos Guararapes no ano de 2002 (COSTA et al., 2002). Esta
localizado a aproximadamente 25 m das margens do rio Capibaribe e possui uma
profundidade de 12 m. A utilizacdo das aguas do poco de producdo pelos moradores é apenas

para regar o jardim presente na residéncia e para atividades de limpeza e manutencdo local.
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O poco em questdo foi construido hd muitos anos e ndo se tem informagdes sobre o

seu perfil litoldgico, apesar disso, o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) disponibiliza por

meio do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) informagdes importantes

dos perfis geologicos de pogos cadastrados em sua base de dados. Dessa forma, ao consultar o

SIAGAS (CPRM, 2023), foi possivel verificar a existéncia de um pogo proximo & area de

estudo referente ao segundo poco, distante aproximadamente 70 m. Trata-se do pogo existente

no Hospital de Ortopedia e Fraturas, cujas camadas de solo estdo apresentadas na Tabela 3,

por meio das quais é possivel estimar as possiveis camadas do solo onde o Pogo 2 estd

localizado.

Tabela 3 - Camadas de solo do Poco 2, estimadas a partir do po¢co do Hospital de Ortopedia e Fraturas

Profundidade Tipo de solo
De (m) | Até (m)
0 6 Areia média
6 8 Argila
8 10 Areia média
10 13 Argila
13 22 Arenito calcifero

Fonte: CPRM (2023).
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Por meio da Tabela 3, é possivel perceber que o solo em questéo relacionado ao poco
raso localizado no Ponto 2, assim como o Pogo 1, possui a predominancia de material arenoso
e baixo teor de argila, apresentando caracteristica favoravel a obtencdo de bons resultados

com o desenvolvimento da técnica.

3.2.3 Caracterizacéo do Ponto 3

O Ponto 3 (Figura 21) esta situado na Avenida Beira Rio, no Bairro da Madalena, em
Recife. Trata-se de uma regido bastante urbanizada, sendo utilizada por varias pessoas como
local para praticar atividades fisicas, por ser um espaco onde esta localizada uma academia
publica da cidade. Ha&, também, a presenca de um ambiente reservado para criacdo de gatos

abandonados nas imediacOes da praca, razdo pela qual recebeu o nome “Praca dos Gatos”.

Figura 21 - Localizacdo do Ponto 3, localizado na Avenida Beira Rio, no Bairro Madalena, Recife-PE
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Fonte: Google Maps (2023).

O poco raso localizado no Ponto 3 (P3) esta situado a 6 m das margens do rio
Capibaribe e possui uma profundidade de 16 m (Figura 22). Sua utilizacdo é exclusivamente
para atender as demandas da praca, como para fins de rega do jardim e servir como
abastecimento das instalaces hidraulicas do banheiro da academia da cidade, que esta bem
préximo ao poco. Ressalta-se que o Pogo 3 se encontra fechado devido a furtos dos materiais
da bomba que estavam ocorrendo no local. Desse modo, ndo foi possivel realizar a coleta
diretamente no poco, sendo essa realizada em uma torneira proxima localizada no banheiro da

academia da cidade.
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Assim como o poco localizado no Ponto 2 do presente estudo, ndo foi possivel a

obtencédo de informacGes sobre o perfil geoldgico do Pogo 3, sendo necessario a utilizagao de

dados do SIAGAS pertencente a CPRM. Nesse caso, verificou-se a existéncia do poco

localizado no Edificio Cecilia Meireles, situado a aproximadamente 100 m da area em estudo,

a partir do qual foi possivel estimar as possiveis camadas do solo onde o Poco 3 esta

instalado, conforme apresentado na tabela 4.

Tabela 4 - Camadas de solo do Pogo 3, estimadas a partir do poco do Edificio Cecilia Meireles

Profundidade Tipo de solo
De (m) | Até (m)
0 12 Arenoso
12 18 Areno-argiloso
18 21 Argila arenosa
21 24 Arenito grosso

Fonte: CPRM (2023)
A partir disso, é possivel compreender que o solo onde o Pogco 3 esta localizado

apresenta alto teor de materiais arenosos, com pouca presenca de argila, apresentando

caracteristicas oportunas para bons resultados com a FM.
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3.2.4 Caracterizacéo do Ponto 4

O Ponto 4 (Figura 23) esta localizado em um dos anexos pertencentes a um Colégio,
situado na Rua Demostenes de Olinda, no Bairro da Torre, em Recife. O poco raso localizado
no Ponto 4 (P4) estd locado a aproximadamente 50 m do rio Capibaribe e possui uma
profundidade de 10 m. Tal pogo encontra-se desativado ha algum tempo, pois o local foi
adquirido pelo Colégio recentemente. Segundo dados do Estudo Hidrogeoldgico da RMR —
HIDROREC I, havia um restaurante no local, antes de pertencer proprietario atual (COSTA et
al, 1998).

Flgura 23 - (a) Pogo raso localizado no Ponto 4 (b) reservatorio das aguas do Pogo

- Fonte AAutora (2023).

Assim como 0s pogos anteriores, por se tratar de um pog¢o antigo, nao ha informacdes
sobre o seu perfil geoldgico, sendo necessaria a estimativa por meio de dados de po¢os
localizados proximos a area de estudo e cadastrados pelo SIAGAS-CPRM. A partir disso,
identificou-se a presenca de um pogo localizado no Edificio Solar do Capibaribe, distante
aproximadamente uns 130 m do pogo em questdo. Seu perfil geoldgico estd apresentado na
Tabela 5, a partir do qual foi possivel estimar a possivel formacéo do solo do Poco 4.
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Tabela 5 - Camadas de solo do Poco 4, estimadas a partir do poco do Edificio Solar do Capibaribe

Profundidade Tipo de solo
De (m) | Até (m)
0 42 Arenito argiloso
42 54 Arenito médio
54 63 Arenito argiloso

Fonte: CPRM (2023).

Assim como os demais, ha a predominancia de material arenoso, com algumas
presencas de argila, conferindo caracteristicas importantes para obtengdo de bons resultados
com a utilizagdo da técnica de FM.

3.2.5 Caracterizacéo do Ponto 5

O quinto ponto (Figura 24) analisado estd localizado em um dos anexos de uma
faculdade particular, situada na Rua Joaquim Nabuco, no Bairro das Gracas. O po¢o raso
localizado no ponto 5 (P5) esté situado a aproximadamente 16 m do rio Capibaribe e possui
uma profundidade de 27 m. O reservatdrio que recebe as dguas do Poco raso esté situado em
uma praca de alimentacdo dentro da propria faculdade, sendo utilizado para diversos fins,
desde abastecimento a atividades de manutencdo do local. Ressalta-se que 0 acesso ao poco
ndo foi possivel, sendo as &guas coletadas diretamente no reservatorio que recebe suas aguas.

Figura 24 - Reservatorio das dguas obtidas do Poco raso localizado no Ponto 5
I =

Fonte: A Autora (2023).

O poco em questdo possui datacdo antiga e, por esse motivo, ndo foi possivel a
obtencéo de informagdes mais completas sobre 0 mesmo, como dados de seu perfil litol6gico.
Nesse sentido, tornou-se necessario a obtencdo de dados aproximados a partir de pocos
préximos, por meio de dados do SIAGAS-CPRM. Identificou-se um poco distante

aproximadamente 200 m do P5, localizado no Edificio Thomaz Lobo. Seu perfil geoldgico
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esta apresentado na Tabela 6, a partir do qual foi possivel estimar a possivel formacao do solo
do Pogo 5.

Tabela 6 - Camadas de solo do poco 5, estimadas a partir do pogo do Edificio Thomaz Lobo

Profundidade Tipo de solo
De (m) | Até (m)
0 12 Areia média
12 18 Argila
18 22 Areia média
22 26 Argila

Fonte: CPRM (2023).

Assim como os demais, hd a predominancia de areia, com uma pequena presenca de
argila, demonstrando importantes caracteristicas para obtencdo de bons resultados com a

utilizacdo da técnica de FM.

3.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A seguir, serdo apresentados os procedimentos metodoldgicos utilizados durante a

realizacdo desta pesquisa.

3.3.1 Monitoramento qualitativo da 4gua

3.3.1.1 Monitoramento fisico-quimico e bioldgicos

O monitoramento dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos foi realizado nos
cinco pogos localizados em diferentes distancias de suas margens (P1, P2, P3, P4, P5) e em
cinco pontos ao longo do rio Capibaribe (PR1, PR2, PR3, PR4, PR5), sempre préximos a cada
poco. O periodo de amostragem foi compreendido entre os meses de dezembro de 2022 a
fevereiro de 2023. As amostras foram coletadas em diferentes recipientes, higienizados e
disponibilizados pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH) e posteriormente
encaminhados ao Laboratdrio Prof. Adaucto da Silva Teixeira, pertencente a CPRH, onde
foram realizadas as andlises. Tais analises foram realizadas de acordo com a metodologia
estabelecida pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, da
American Public Health Association (APHA, 2017). Os principais parametros analisados
foram: pH, oxigénio dissolvido, turbidez, clorofila a, cor verdadeira, condutividade elétrica a
20° C, salinidade, cloretos, alcalinidade, nitrito, nitrato, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), coliformes termotolerantes, sélidos totais a

105° C, solidos suspensos totais a 105° C, solidos totais dissolvidos, fosforo soltvel.
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A Figura 25 ilustra a metodologia de campo realizada nos Pontos 1 e 2, ja as Figuras
26 e 27 ilustram as metodologias utilizadas nos Pontos 3 e 4 e Ponto 5, respectivamente. A
metodologia utilizada para a coleta das aguas superficiais do rio Capibaribe estd apresentada
le2 ,

na Figura 28.
Figura 25 -

Fonte: A Autora (2023).
a em campo na coleta das amostras dos Pontos 3 e 4

Figura 26 - Metodologia realizad
wE

Fonte: A Auto



Figura 27 - Metodologia realizada em campo na coleta das amostras do Ponto 5
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Figura 28 - Metodologia realizada em campo na coleta das amostras do Rio Capibaribe

Th*

Fonte: A Autora (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, s&o apresentados os resultados e discussdo do presente trabalho.

41 MONITORAMENTO QUALITATIVO

O monitoramento dos parametros fisicos, quimicos e biologicos fornece informacdes
importantes, sendo esse realizado a fim de se conhecer melhor as caracteristicas das aguas,
tornando-se possivel analisar sua qualidade e definir se essas estdo dentro do padrdo de
potabilidade definido pela legislacdo vigente. Sendo assim, conforme apresentado na
metodologia, no presente estudo realizou-se a andlise das dguas em diferentes pontos do rio
Capibaribe (PR1, PR2, PR3, PR4, PR5) e em pocos localizados em diferentes distancias de
suas margens (P1, P2, P3, P4, P5).

Nas tabelas a seguir estdo apresentados os resultados gerais das analises das dguas do
rio Capibaribe (Tabelas 7, 8 e 9) e pocos localizados préximo de suas margens (Tabelas 10,
11e12).
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Tabela 7 - Resultados dos parametros fisicos, quimicos e biol6gicos obtidos por meio do monitoramento nas aguas do rio Capibaribe em dezembro de 2022

DEZEMBRO - RIO CAPIBARIBE

Parametros Unid. PR1 PR2 PR3 PR4 PR5
Temperatura do ar °C 29,8 27,4 26,8 28,7 28,3
Temperatura da agua °C 30,0 28,9 29,3 29,8 29,6
pH (potenciométrico) - 7,55 7,02 6,72 7,04 7,35
Turbidez NTU 20,00 60,00 25,00 60,00 75,00
Cor verdadeira uC 40,0 35,0 40,0 35,0 30,0
Condutividade elétrica a 20° C puS/cm 3480 10360 10820 2423 26050
Salinidade - 1,8 6,0 6,1 1,2 15,6
Nitrito mg/L 0,153 0,066 0,055 0,214 <0,05
Nitrato mg/L 0,258 0,102 0,088 0,349 <0,08
Alcalinidade total mg/L 115,88 129,14 130,11 112,79 136,41
Cloretos mg/L 849,42 Skx Skx 570,02 i
Sélidos totais a 105° C mg/L 1952 6359 6214 1380 17340
Soélidos suspensos totais a 105°C mg/L 73,8 81,6 65,6 89,0 95,0
Solidos totais dissolvidos mg/L 1878,2 6277,4 6148,4 1291,0 17245,0
Fosforo soltvel mg/L 0,457 0,449 0,807 0,921 0,690
Oxigénio dissolvido mg/L 5,21 4,24 2,98 2,90 3,60
Oxigénio dissolvido (% Saturacao) - 57,60 59,30 40,20 39,00 52,00
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) mg/L 12,43 11,16 8,91 19,10 14,31
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/L 82,76 79,15 80,72 48,03 Hx
Clorofila a ug/L 210,12 346,37 262,80 -* 251,42
Coliformes termotolerantes NMP/100 ml 160000 160000 >160000 >160000 >160000

*Analise cancelada (Volume filtrado < 300 mL);
**Andlise cancelada (Interferéncia da salinidade).

Fonte: A Autora (2023).
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Tabela 8 - Resultados dos parametros fisicos, quimicos e biologicos obtidos por meio do monitoramento nas aguas do rio Capibaribe em janeiro de 2023

JANEIRO - RIO CAPIBARIBE

Parametros Unid. PR1 PR2 PR3 PR4 PR5
Temperatura do ar °C 29,1 28,3 27,1 27,5 28,9
Temperatura da agua °C 29,9 30,4 29,5 29,0 28,7
pH (potenciométrico) - 6,89 6,83 6,22 6,85 6,74
Turbidez NTU 27,50 22,60 18,00 7,25 30,00
Cor verdadeira ucC 42,8 31,6 32,9 30,0 30,0
Condutividade elétrica a 20° C puS/cm 1039 9890 10660 6270 8420
Salinidade - 0,6 7,8 8,3 4,4 6,5
Nitrito mg/L 0,196 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Nitrato mg/L 2,833 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
Alcalinidade total mg/L 95,49 116,01 120,27 116,69 118,60
Cloretos mg/L 222,48 -* -* 2093,77 -*
Soélidos totais a 105° C mg/L 714 10708 11211 6856,6 9607
Soélidos suspensos totais a 105°C mg/L 72,0 17,0 15,0 19,0 13,0
Sélidos Totais Dissolvidos mg/L 642,0 10691,0 11196,0 6837,6 9594,0
Fésforo solavel mg/L 0,625 0,897 1,215 1,219 1,239
Oxigénio dissolvido mg/L 2,80 2,80 2,90 1,41 1,59
Oxigénio dissolvido (% Saturacéo) - 37,00 39,00 40,00 18,60 27,50
Demanda bioquimica de Oxigénio mg/L 10,31 8,16 9,21 9,91 9,11
Demanda quimica de oxigénio mg/L 44,40 -* -* xx -*
Clorofilaa ug/L 124,67 172,37 135,59 153,56 184,74
Coliformes termotolerantes NMP/100 ml 54000 160000 >160000 >160000 >160000

*Analise cancelada (Interferéncia da salinidade);

Fonte: A Autora (2023).

**Analise cancelada (Valor de cloretos acima do limite aceitavel pelo método).
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Tabela 9 - Resultados dos parametros fisicos, quimicos e biolégicos obtidos por meio do monitoramento nas aguas do rio Capibaribe em fevereiro de 2023

FEVEREIRO - RIO CAPIBARIBE

Parametros Unid. PR1 PR2 PR3 PR4 PR5
Temperatura do ar °C 26,6 27,6 27,4 29,1 28,4
Temperatura da dgua °C 28,8 28,9 28,9 28,9 28,8
pH (potenciométrico) - 6,82 6,17 6,12 7,12 6,77
Turbidez NTU 64,10 61,10 53,80 24,50 160,00
Cor verdadeira ucC 115 51,2 50,9 39,8 63,4
Condutividade elétrica a 20° C puS/cm 452 6020 7100 709 372
Salinidade - 0,2 38 4,5 0,4 0,2
Nitrito mg/L <0,05 <0,05 <0,05 0,204 0,279
Nitrato mg/L <0,08 0,15 0,122 0,368 0,435
Alcalinidade total mg/L 75,77 88,08 92,18 84,25 69,24
Cloretos mg/L 69,11 1801,11 2108,68 132,16 52,78
Solidos totais a 105° C mg/L 337 5145 6012 495 307
Soélidos suspensos totais a 105°C mg/L 20,0 45,0 12,0 23,0 54,0
Sélidos totais dissolvidos mg/L 317,0 5100,0 6000,0 472,0 253,0
Fosforo solvel mg/L 0,688 0,802 0,885 0,494 0,237
Oxigénio dissolvido mg/L 1,07 1,01 0,74 2,13 2,09
Oxigénio dissolvido (% Saturacéo) - 28,50 39,40 31,20 49,70 35,20
Demanda bioquimica de oxigénio mg/L 23,50 23,50 23,50 13,21 11,91
Demanda quimica de oxigénio mg/L <25,00 43,98 -* 41,15 109,23
Clorofila a uo/L 12,83 16,73 18,48 67,72 32,67
Coliformes termotolerantes NMP/100 ml >160000 >160000 >160000 >160000 160000

* Anélise cancelada (Interferéncia da salinidade).

Fonte: A Autora (2023).
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Tabela 10 - Resultados dos parametros fisicos, quimicos e biologicos obtidos por meio do monitoramento nas aguas de pogos rasos localizados as margens do rio Capibaribe

em dezembro de 2022

DEZEMBRO - POCOS Portariao
Parametros Unid. P1 P2 P3 P4 P5 %’gﬂé /'\2/'082?
Temperatura do ar °C 27,0 30,4 29,7 28,7 28,3 -
Temperatura da agua °C 27,6 29,4 29,1 28,4 29,8 -
pH (potenciométrico) - 6,42 6,97 6,32 7,72 6,43 6-9
Turbidez NTU 65,00 75,00 0,50 70,00 0,50 S
Cor verdadeira ucC 10 10 10 5 5 -
Condutividade elétrica a 20° C puS/cm 545 666 636 247 726 -
Salinidade - 0,3 0,4 0,3 0,1 0,4 -
Nitrito mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 1
Nitrato mg/L 3,786 0,127 0,919 <0,08 <0,08 10
Alcalinidade total mg/L 19,52 71,15 40,49 36,39 168,21 -
Cloretos mg/L 78,87 157,11 132,42 31,48 125,35 250
Sélidos totais a 105° C mg/L 413 416 393 198 421 -
Soélidos suspensos totais a 105°C mg/L 28,0 37,2 0,2 34,4 0,2 -
Solidos totais dissolvidos mg/L 385,0 378,8 392,8 163,6 420,8 500
Fésforo solavel mg/L 0,096 0,109 <0,03 0,048 1,513 -
Oxigénio dissolvido mg/L 3,54 3,64 3,84 2,50 3,80 -
Oxigénio dissolvido (% Saturacéo) - 40,70 37,60 36,40 32,00 50,00 -
Demanda bioquimica de oxigénio mg/L 4,31 4,71 5,60 5,16 1,47 -
Demanda quimica de oxigénio mg/L <25,00 <25,00 <25,00 <25,00 <25,00 -
Clorofila a uo/L ND* 0,27 0,49 ND* 0,76 -
Coliformes termotolerantes NMP/100 ml 45 20 20 <180 1100 -

*ND = Nao detectavel

Fonte: A Autora (2023).
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Tabela 11 - Resultados dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos obtidos por meio do monitoramento nas aguas de pocos rasos localizados as margens do rio Capibaribe
em janeiro de 2023

JANEIRO - POCOS Portariao
Parametros Unid. P1 P2 P3 P4 P5 %’gﬂé /'\2/'082?
Temperatura do ar °C 31,0 29,9 28,8 27,8 27,8 -
Temperatura da dgua °C 29,1 29,4 29,2 28,1 29,2 -
pH (potenciométrico) - 7,38 6,57 6,41 7,71 7,70 6-9
Turbidez NTU 11,50 24,90 0,50 130,00 5,00 S
Cor verdadeira uC 4,9 5,6 3,2 10 120 -
Condutividade elétrica a 20° C puS/cm 523 724 645 251 750 -
Salinidade - 0,3 0,4 0,3 0,1 0,4 -
Nitrito mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 1
Nitrato mg/L 0,334 0,288 0,758 0,194 <0,08 10
Alcalinidade total mg/L 10,87 68,31 41,04 38,78 169,51 -
Cloretos mg/L 71,96 141,55 106,84 33,52 121,02 250
Sélidos totais a 105° C mg/L 375 529 410 171 520 -
Sélidos suspensos totais a 105°C mg/L 2,0 22,0 <0,1 26,0 2,0 -
Sélidos totais dissolvidos mg/L 373,0 507,0 410,0 145,0 518,0 500
Fosforo solUvel mg/L 0,047 0,119 <0,03 0,039 1,359 -
Oxigénio dissolvido mg/L 2,50 2,30 3,60 3,48 2,17 -
Oxigénio dissolvido (% Saturacao) - 33,00 30,00 47,00 33,70 51,70 -
Demanda bioquimica de oxigénio mg/L 1,66 2,96 4,36 2,11 1,81 -
Demanda quimica de oxigénio mg/L <25,00 <25,00 <25,00 <25,00 36,99 -
Clorofila a ug/L 0,25 ND* 0,25 0,76 0,25 -
Coliformes termotolerantes NMP/100 ml <180 330 20 1100 1700 -

*ND = Nao detectavel

Fonte: A Autora (2023).
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Tabela 12 - Resultados dos parametros fisicos, quimicos e biologicos obtidos por meio do monitoramento nas aguas de pocos rasos localizados as margens do rio Capibaribe
em fevereiro de 2023

FEVEREIRO - POCOS Portariao
Parametros Unid. P1 P2 P3 P4 P5 %’gﬂé /'\2/'082?
Temperatuda do ar °C 28,0 28,2 28,6 29,6 28,3 -
Temperatuda da agua °C 27,7 28,9 28,5 28,1 29,3 -
pH (potenciométrico) - 5,64 6,05 6,57 7,13 6,77 6-9
Turbidez NTU 11,30 23,40 0,33 68,30 0,92 S
Cor verdadeira uC 10,4 12,6 12,8 4,9 2,6 -
Condutividade elétrica a 20° C puS/cm 482 781 648 260 748 -
Salinidade - 0,3 0,4 0,3 0,1 0,4 -
Nitrito mg/L 0,274 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 1
Nitrato mg/L 0,711 3,165 2,035 <0,08 <0,08 10
Alcalinidade total mg/L <9,00 76,40 40,53 42,16 171,22 -
Cloretos mg/L 68,61 141,48 100,11 33,53 116,58 250
Sélidos totais a 105° C mg/L 397 466 488 167 517 -
Soélidos suspensos totais a 105°C mg/L <0,1 8,0 2,0 9,0 <0,1 -
Sélidos totais dissolvidos mg/L 397,0 458,0 486,0 158,0 517,0 500
Fosforo séluvel mg/L <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 1,47 -
Oxigénio dissolvido mg/L 3,50 3,10 3,94 2,64 3,92 -
Oxigénio dissolvido (% Saturacao) - 42,50 41,30 63,50 45,60 67,70 -
Demanda bioquimica de oxigénio mg/L 4,15 8,40 9,80 2,16 7,01 -
Demanda quimica de oxigénio mg/L <25,00 <25,00 <25,00 <25,00 <25,00 -
Clorofila a ug/L ND* 0,53 1,04 0,25 - -
Coliformes termotolerantes NMP/100 ml 1700 330 5400 3500 330 -

*ND = Ndo detectavel;
**Andlise cancelada (Volume filtrado < 300 mL).

Fonte: A Autora (2023).
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A seguir, sdo apresentados os graficos de cada pardmetro analisado, de modo a
comparar 0s resultados obtidos por meio das amostras do rio Capibaribe e dos pocos
localizados em suas margens. Para alguns parametros limitados pela legislacéo vigente, foram
levados em consideragdo os valores maximos permitidos (VMP) pela Portaria GM/MS n°
888/2021, que dispde sobre os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua

para consumo humano e seu padrdo de potabilidade (BRASIL, 2021).

4.1.1 Parametros fisico-quimicos
4111 pH

A definigdo do pH é uma importante ferramenta nas investigagdes sobre a qualidade e
potabilidade das &guas, principalmente no que se refere ao seu uso para consumo humano. Tal
parametro torna-se relevante também pela sua capacidade de sorcdo de contaminantes do solo,
considerando que seus fons H" podem controlar o balanco de cargas na superficie dos graos,
tornando-o um importante fator a ser observado nos estudos sobre a técnica de FM
(MESTRINHO, 2008).

A Figura 29 apresenta o comportamento do pH nas aguas dos pontos do rio e pocos
estudados, sendo possivel perceber certa similaridade entre seus valores. A grande maioria
das amostras, tanto do rio quanto dos pocos, ndo ultrapassou o padrdo determinado pela
Portaria do Ministério da Salde, que estabelece a faixa de 6,0 a 9,0 como limites de
potabilidade. Seus valores variaram entre 6,12 e 7,55 para 0s pontos de rio e entre 5,64 e 7,72
para 0s pontos de pocos. Percebe-se, também, que em apenas uma das amostras de adgua de
poc¢o, mais especificamente a amostra do més de fevereiro do Ponto 1, esteve abaixo da faixa
de potabilidade, fato esse que também foi observado por Paiva (2009) e Freitas (2010) para
algumas amostras de dgua de pogo analisadas.

Conforme Nascimento (2021), caso venham ocorrer valores de pH inferiores aos
estabelecidos pelas Normas brasileiras em locais de FM, é possivel realizar o ajuste do
parametro por meio da adigcdo de produtos alcalinizantes antes da distribui¢cdo e consumo da
populacéo.

Destaca-se, ainda, a importancia desse parametro nas reagdes que ocorrem durante a
degradacdo da matéria orgénica, enquanto ocorre a passagem da &gua no solo. Esse processo
causa a reducdo do pH devido a reacdo da agua com o gas carbbnico, formando acido
hidrogenocarbonato (SHAMSUDDIN et al., 2014). Em metade das amostras coletadas,
observou-se que os indices de pH foram menores nas dguas dos po¢os em compara¢do com 0s

valores encontrados nas aguas do rio, independente de sua distancia até o rio. Essa redugéo
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também foi observada em outros estudos para a agua de corpos hidricos e po¢os, como 0s
realizados por Wahaab et al. (2019), Nagy-Kovacs et al. (2019) e Ghodeif et al. (2022).
Entretanto, no estudo realizado por Abdelrady et al. (2020), ao avaliar a qualidade da
agua do corpo superficial e pocos localizados proximos de suas margens no Egito, observou-
se um ligeiro aumento nos valores de pH obtidos entre as dguas do corpo superficial e dos
pocos analisados. Do mesmo modo, salienta-se que na agua do poco localizado no Ponto 4, a
distancia de 83 m do rio, a maior entre 0s pocos analisados, observou-se um aumento do seu
pH em relacdo a 4gua do rio. Esse episddio ocorreu durante as trés campanhas de amostragem
e acredita-se que esteja associado com o fato de esse pocgo estar desativado a algum tempo,
ndo possuindo bombeamento, caracterizando-se, possivelmente, apenas como agua do

aquifero e ndo como uma mistura entre as aguas do meio superficial e subterraneo.

Figura 29 - Gréafico do monitoramento de pH: (2) rio Capibaribe; (b) pogos localizados proximo de suas margens
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Fonte: A Autora (2023).
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4.1.1.2 Turbidez

A turbidez trata-se de um pardmetro fisico de qualidade que indica o grau de
interferéncia que um feixe de luz sofre ao atravessar a agua. Sua fonte principal € a erosdo dos
solos, além do lancamento de esgotos e efluentes industriais, que também sdo importantes
fontes que causam aumento consideravel dos niveis de turbidez da dgua (ANA, 2023).

Os indices de turbidez encontrados na agua dos pontos coletados ao longo do rio
Capibaribe e em pocos rasos localizados ao longo de suas margens estdo apresentados na
Figura 30. Percebe-se que apenas os pocos localizados nos pontos 3 e 5 mostraram-se de
acordo com a Portaria do Ministério da Saude, que determina o limite de 5 NTU de turbidez
para que a agua seja considerada potavel. Tais pontos mostraram-se dentro do padrdo para as
trés campanhas de amostragem, demonstrando serem confidveis para consumo humano, tendo
em vista unicamente esse parametro.

Com relacdo aos demais pontos, tanto as &guas dos pogos como as do rio,
apresentaram-se acima do padrdo determinado pela Norma brasileira de potabilidade. No
entanto, evidencia-se que em torno de 60% das amostras houve uma diminuicdo da turbidez
dos pocos em relagdo as amostras do rio, ilustrando a capacidade de atenuacdo durante a
passagem da &gua superficial pelas camadas do solo, conforme também observado por Nagy-
Kovécs et al. (2019) e Noh et al. (2022).

Os valores de turbidez obtidos no Ponto 4 mostraram-se bastante expressivos,
sobressaindo-se entre os demais, principalmente na terceira amostragem, no més de fevereiro,
no qual apresentou um valor de 160 NTU. Isso pode ser justificado devido a existéncia de
uma obra nas dependéncias onde o poco esta localizado. Por esse motivo, as poeiras e
residuos gerados pelos materiais de construcdo podem estar contaminando a dgua do poco,
gue se encontrava descoberto durante as coletas. Além disso, suas aguas nao estavam sendo

aproveitadas durante as coletas, ndo possuindo bombeamento.
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Figura 30 - Grafico do monitoramento de turbidez: (a) rio Capibaribe; (b) pogos localizados préximo de suas

margens
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Conforme Gutiérrez et al. (2017), a concentracdo de solidos suspensos na &gua
superficial pode ser um elemento importante na capacidade de atenuacdo desses materiais
pela técnica de FM. Segundo os referidos autores, a maior concentracdo desses sélidos pode
aumentar a eficiéncia dos sistemas de filtracdo, devido ao desenvolvimento de diferentes
zonas redox. Ainda assim, 0s mesmos autores alertam para que seja oferecida uma maior
atencdo a esses niveis, pois esses também sdo capazes de gerar problemas como colmatacéo,
prejudicando o processo de tratamento.

Diversos estudos relatam éxito na remocdo de turbidez em locais que utilizam os
sistemas de FM como tratamento de dgua, como por exemplo, os realizados por Zhu et al.
(2019) na China, que obtiveram bons resultados de remocéo da turbidez, sendo capaz de
remover 95% da turbidez encontrada na agua do rio. Freitas et al. (2017) também mencionam
a remocédo de turbidez durante o processo de FM em pogos localizados nas margens do rio

Beberibe, em Recife-PE. Durante suas analises, o parametro mencionado variou de 16,3 a 158
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NTU nas &guas do rio e de 0,05 a 0,3 NTU para as aguas dos pog¢os rasos, resultando em uma
remocao de 99,8%.

Apesar desse estudo ndo ter apresentado certa influéncia da distancia dos pogos até o
rio na variacao dos niveis de turbidez da &gua, Hu et al. (2022) demonstraram uma faixa de
declinio da turbidez em torno 59,4 a 96,9%, aumentando conforme o aumento da distancia de

infiltracdo.

4.1.1.3 Condutividade elétrica

A Condutividade Elétrica (CE) trata-se de um pardmetro que serve como referéncia
para o entendimento, mesmo que superficial, sobre a qualidade dos corpos hidricos. Com
relacdo as aguas subterraneas, representa um modo relativamente facil e rapido de
caracterizacdo do meio. Reflete a capacidade da agua em conduzir corrente elétrica, sendo
uma caracteristica importante na compara¢do com a quantidade de sais presentes. As aguas
subterraneas que possuem niveis elevados de CE também expGem maiores quantidades de
sais (cations e anions) (VASCONCELOS et al., 2019). Embora ndo seja um parametro
limitado pela Norma brasileira de potabilidade das aguas, conforme Cruz (2019), trata-se de
uma informacdo importante, uma vez que esta diretamente relacionada com a quantidade de
solidos totais dissolvidos presentes na agua em forma de ions. A unidade usual desse
parametro € o microsiemes por centimetro (uS/cm).

Os indices de CE dos locais analisados podem ser vistos na Figura 31. Baseado nisso,
torna-se possivel perceber que os valores obtidos para as dguas do rio Capibaribe mostraram-
se bem maiores que os obtidos para as aguas dos pog¢os. As amostras dos pogos nao
apresentaram grandes variacOes, revelando valores proximos. Freitas et al. (2017) também
obtiveram valores maiores para as aguas do rio, ao avaliar a FM quanto a remocao de alguns
contaminantes. Seus valores médios foram de 247 + 63,0 uS/cm para as aguas do rio
Beberibe, em Pernambuco, e de 233 £ 30 e 236 £ 11 para 0S pogos.

Além dos autores citados, Cruz (2019) também obteve maiores valores de CE para o
rio Capibaribe em duas de suas coletas, exibindo valores de 5440 uS/cm para o Ponto 1 e
7860 uS/cm para o Ponto 2. O autor justifica essa diferenca entre os valores do rio e pogos
devido a ocorréncia de maré alta durante o periodo de coleta, o que influencia os resultados
em razdo do avango do mar ao encontro do rio, tornando a agua mais salina. Diante disso, ao
analisar as condicfes das marés em Recife durante os dias de coleta do presente estudo,

verificou-se que a maioria das coletas também ocorreu em dias de maré alta, o que também
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pode ter gerado influéncia nos resultados obtidos. Outro fator que pode ter sido determinante
para a obtencdo de valores elevados de CE nas aguas do rio Capibaribe é a grande quantidade
de langamentos de residuos que sdo despejados no manancial (VERAS, 2011).

Vale salientar que a distancia dos pocos até o rio pode ter influenciado nos valores de
CE dos pogos, pois 0 pogo mais distante e que se encontra desativado (Ponto 4) exibiu 0s
menores valores, na faixa de 247 - 260 uS/cm para as trés coletas, assim como 0 poco
localizado no Ponto 1 (28 m até o rio), o qual apontou valores entre 482 - 545 uS/cm. Os
Pontos 2, 3 e 5 (distancias entre 6 a 25 m do rio), exibiram os maiores valores, na faixa de 666
- 781 puS/cm. Assim sendo, Sahu et al. (2019) afirmam que a CE pode aumentar com o tempo
de detencdo e operacdo dos pocos, com 0 aumento da porcentagem de particulas finas no solo,
aumento da profundidade do leito do solo e diminuicdo do gradiente hidraulico.

Figura 31 - Grafico do monitoramento de condutividade elétrica: (a) rio Capibaribe; (b) pogos localizados
préximo de suas margens
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Fonte: A Autora (2023).

Apesar dos resultados terem ocorrido conforme exposto, ha varios trabalhos que

mostram o comportamento da condutividade elétrica diferente dos apresentados neste estudo,
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ou seja, seus valores aumentam da agua do rio para a 4gua do poco de produgdo de FM
(FREITAS et al., 2012; GUEDES et al., 2019; NAGY-KOVACS et al., 2019; WAHAAB et
al., 2019; ABDELRADY et al., 2020; GHODEIF et al., 2022). De acordo com Thakur et al.
(2012), esse fato ocorre devido a absorcdo de alguns solutos pela dgua ao passar pelas
camadas do solo, o que pode causar 0 aumento da condutividade elétrica e da alcalinidade
durante a FM.

4.1.1.4 Cor verdadeira

A cor da &gua € produzida pela reflexdo da luz em particulas minasculas e dispersas,
que podem ser de origem organica, pela presenca de acidos humicos e fulvicos, ou de origem
mineral, devido a presenca de residuos industriais, compostos de ferro e manganés. Para fins
de abastecimento, sua caracterizacdo é feita distinguindo-se a cor aparente, na qual sdo
consideradas as particulas suspensas da &gua, da cor verdadeira, sendo essa obtida apOs
centrifugacdo da amostra (BRASIL, 2006). De acordo com a Norma brasileira de
potabilidade, a agua deve apresentar intensidade de cor aparente inferior a 15 unidades para
atender ao padrdo estabelecido (BRASIL, 2021). J& a cor verdadeira, essa ndo € um parametro
limitado pelo padréo de potabilidade brasileiro.

A presenca de substancias dissolvidas ou em suspens&o, considerando a concentragao
e a natureza do material presente, pode modificar a cor da 4gua na maioria das vezes. Assim,
a origem das particulas que atribuem cor nas aguas sera determinante na escolha do tipo de
tratamento e remocao a ser utilizada nas estacfes de tratamento (VERAS, 2011). A unidade
usual para expressar esse parametro utilizada neste estudo foi a uC (Unidade de Cor), que
corresponde a uma unidade Hazen (uH), correspondente a 1 mg Pt Co/L.

Os niveis de cor verdadeira obtidos durante o monitoramento estdo ilustrados na
Figura 32. Percebe-se que na grande maioria das amostras houve uma diminuicdo
significativa de seus valores ao passar do rio para 0s po¢os, com exce¢do do ponto 5 durante a
coleta de janeiro, que pode ter acontecido devido a forma de utilizacdo da propria dgua do
pocgo, ou até mesmo, pelo carreamento de particulas devido a ocorréncia de uma pequena
precipitacdo antes da coleta. Os niveis de cor verdadeira variaram entre 30 e 115 uC para as
aguas do rio Capibaribe e entre 2,6 e 120 uC para as aguas dos pocos. Salienta-se que das
amostras dos poc¢os, apenas uma esteve acima de 15 uC, demonstrando um valor elevado e

correspondente a 120 uC. Todas demais amostras de poco exibiram valores abaixo de 15 uC.
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Os resultados alcangados para as &guas do rio Capibaribe podem ser justificados
devido a grande quantidade de despejos no manancial e quantidade de matéria orgénica
oriunda de fragmentos de vegetacdo, que também aumentam significativamente o nivel de
cor, em razdo de sua decomposicdo nas aguas (VERAS, 2011).

Figura 32 - Grafico do monitoramento de cor verdadeira: (a) rio Capibaribe; (b) pogos localizados préximo de
suas margens
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Fonte: A Autora (2023).

Percebe-se, ainda, que a distancia entre o rio e 0s po¢os ndo teve influéncia nos
resultados de cor verdadeira expostos, pois houve reducdo significativa do parametro
independente desse fator. Durante suas investigagOes, Freitas et al. (2017) alcancaram
resultados semelhantes aos obtidos neste estudo, ao exibir um valor médio de cor para a dgua
do rio Beberibe-PE correspondente a 169,1 + 93,1 e de 27,0 + 2,9 e 1,8 £ 1,3 para 0s pogos
rasos, resultando em uma remocéo de 98,41% por meio do processo de absor¢do. Assim como
0s autores mencionados, Dragon et al. (2018) observaram uma significativa reducdo da cor
durante a passagem das A&guas superficiais aos pocos de FM, exibindo uma taxa
correspondente a 42-47% em pocos localizados a distancias de 60 - 80 m.
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Outros trabalhos comentam sobre uma elevada atenuacéo dos niveis de cor aparente
por meio dos sistemas de FM, como por exemplo, os executados por Guedes et al. (2019) em
Santa Catarina, no Brasil, que alcangaram valores entre 56 - 468 uH para a 4gua bruta do rio
Belo e entre 0 - 6 uH para as aguas tratadas do po¢o de FM. Suas analises revelaram niveis de
acordo com o valor maximo permitido pela Norma brasileira de potabilidade, correspondente
a 15 uH.

4.1.1.5 Salinidade

A salinidade esté relacionada a quantidade de sais dissolvidos nas aguas, apresentando
indices diretamente associados aos seus valores de condutividade elétrica (PAIVA, 2009). Os
niveis de salinidade presentes nas dguas do rio Capibaribe e em pocos localizados préximo as
suas margens estdo demonstradas na Figura 33. De acordo com seus dados, € possivel
perceber que hd uma reducdo nos valores encontrados nas dguas dos pogos em comparagao as
aguas do rio para a maioria das amostras. Tal efeito j& era esperado, a medida que foi
observado um comportamento semelhante nos indices de condutividade elétrica para as
amostras de agua dos pocos e do rio.

Os altos indices de salinidade encontrados nos pontos de rio podem ser justificados,
tanto pela interferéncia da maré alta durante a maioria das coletas, como pelo langamento de
grandes quantidades de residuos, efluentes domésticos e industriais que ocorre diariamente no
rio Capibaribe.

De acordo com os resultados, as amostras do rio variaram entre 0,2 - 15,6 e as dos
pocos entre 0,1 - 0,4. Como ja era esperado, assim como os indices de condutividade elétrica,
0s menores valores de salinidade foram encontrados nas aguas do poco localizado no Ponto 4,
gue se encontra mais distante do rio. As amostras de fevereiro dos pogos localizados nos
Pontos 1 e 5 tiveram um ligeiro aumento, assim como nos indices de condutividade elétrica

encontrados para ambos.
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Figura 33 - Grafico do monitoramento de salinidade: (a) rio Capibaribe; (b) pogos localizados proximo de suas
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Fonte: A Autora (2023).

4.1.1.6 Nitrito e nitrato

O nitrogénio € considerado um dos contaminantes mais importantes presentes nas
aguas residuais. Ocorre de varias formas e estados de oxidacdo, podendo chegar aos diferentes
corpos hidricos na forma de amonia, nitrito e nitrato. Tais compostos podem ser responsaveis
por diversos problemas de toxicidade a fauna e a flora aquatica, pela diminuicdo de oxigénio
dissolvido, pelo processo de eutrofizacdo, além de outros problemas que podem afetar a satde
humana (HULTH et al., 2005; HE et al., 2009).

O nitrito e o nitrato ocorrem de forma natural, como parte integrante do ciclo de
nitrogénio, sendo o primeiro comumente utilizado como conservantes de alimentos e o
segundo em fertilizantes inorganicos. Conforme Paiva (2009), as concentracfes de nitrato nas
aguas superficiais e subterraneas geralmente séo baixas, podendo atingir valores elevados

como consequéncia do processo de lixiviagdo ou escoamento superficial proveniente de terras
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usadas para agricultura ou contaminadas por dejetos humanos ou de animais, como efeito da
oxidacdo da amonia.

Os niveis de nitrito e nitrato alcancados a partir do monitoramento realizado nesta
investigacdo estdo expostos nas Figuras 34 e 35, respectivamente. Percebe-se, portanto, que
todos os valores, tanto de nitrito como de nitrato, dos pontos de pogos e rio estdo dentro do
VMP pela Portaria GM/MS n° 888/2021, que corresponde a 1 mg/L para o nitrito e a 10 mg/L
para o nitrato (BRASIL, 2021).

Identifica-se, ainda, no que diz respeito aos indices de nitrito, que esses apresentaram
uma elevada reducdo nos valores encontrados nos pogos em comparagdo aos do rio
Capibaribe e que a grande maioria das amostras de poco exibiram uma quantia igual ao limite
de quantificacdo do parametro, equivalente a 0,05 mg/L, com exce¢do de uma amostra, a do
més de fevereiro do poco localizado no Ponto 1. Nessa, houve um ligeiro aumento em
comparacao a amostra do rio, passando de 0,04 mg/L no rio para 0,274 mg/L no Pogo 1. Esse
comportamento pode ser explicado pela alta precipitacdo que ocorreu no dia anterior a coleta,
carreando particulas e contaminantes presentes no solo, como dejetos de animais, pois a area
do jardim serve como local de passeio de animais domésticos e recreacao.

Considerando o0 nitrito como parametro, percebe-se que ndo foi encontrada
similaridade entre os niveis das aguas do rio e pogos e que, além do mais, a distancia entre
esses ndo exibiu uma forte influéncia nos numeros encontrados, pois a atenuagdo ocorreu

independente desse fator.
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Figura 34 - Grafico do monitoramento de nitrito: (a) rio Capibaribe; (b) pocos localizados proximo de suas

margens

1
g 0.8
E‘ 0.6
-]
E 04
-

0.2 -— . _—

= ——--.._________:Kﬁ
I} T T 1
Dezembro Janeiro Fevereiro
Meses

(a) +—TFR] —s—FR2 ——FR3 —+— R4 —=—TPRj Limit= da Portatia n° 833/2021 do M8

1
% 0.8
g

0.6
]
E 0.4
= 0.

I} : 1 : 1 : 1

Dezembro Janeiro Fevereiro
Meses

(b) +—F] —e—P? —+—P3 —e—Pf —e—F5 Limite da Portaria n° 888/2021 do M3

Fonte: A Autora (2023).

No que se refere aos indices de nitrato alcangados durante 0 monitoramento, algumas
amostras dos po¢os demonstraram menores niveis em comparacdo as do rio Capibaribe.
Apesar disso, em 60% das amostras dos pocos houve um aumento, mesmo que discreto de
seus indices. Fato também observado durante as investigacdes feitas por Paiva (2009) e
Freitas (2010) em algumas de suas amostras. Assim como nos valores de nitrito, ndo foi
observada influéncia da distancia entre pocos e rio nos valores alcangados.

Os niveis de nitrato atingidos no presente estudo variaram entre 0,08 — 2,83 mg/L para
as amostras de rio e entre 0,08 — 3,78 mg/L para 0s pocos, sendo 0 maior valor encontrado no
poco situado no Ponto 1, durante a coleta de dezembro. Esse desempenho pode ser justificado
pela presenca de algum contaminante proximo ao pogo ou mesmo pelas a¢fes de manutencdo
e manuseio dos pocos. A elevacdo observada no Pogo 3 em comparacao ao indice do rio no
local préximo, pode ser explicada pela localizacdo do pogo, que se encontra proOXimo a um
banheiro publico da cidade. Sua coleta foi realizada na torneira desse banheiro, pois 0 poco
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encontrava-se tampado com cimento, devido a véarios furtos de equipamentos que ja
ocorreram no local. Do mesmo modo que nos indices obtidos para o nitrito, em alguns casos,
tanto as amostras de rio quanto as de po¢o demonstraram niveis correspondentes ao limite de
quantificacdo do nitrato, equivalente a 0,08 mg/L.

Dragon et al. (2018) expuseram elevadas flutuacdes nos indices de nitrito e nitrato
encontrados no rio Warta, na Poldnia e alcancou um alto nivel de reducdo de nitrogénio
durante o processo de FM. Freitas et al. (2012) também demonstraram uma significativa
reducdo dos indices de nitrito e nitrato alcancados por meio do processo de filtragdo nas
margens do rio Beberibe, em Pernambuco. Durante suas investiga¢Ges alcangou o valor de

0,461 mg/L para as aguas do rio e de 0,005 mg/L para as aguas do poco de producdo de FM.

Figura 35 - Gréfico do monitoramento de nitrato: (a) rio Capibaribe; (b) pocos localizados préximo de suas
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Fonte: A Autora (2023).

Durante as investigacdes de Gupta et al. (2015), ao analisar a agua de um pogo de FM
localizado as margens do rio Alaknanda em Srinagar, na India, os autores observaram uma

elevacdo dos valores de nitrato nas 4guas do pogo em relacdo & &gua do rio. Tal aumento
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ocorreu devido a geologia da regido composta por rochas expostas, que podem fazer com que
0 nitrato seja arrastado para as aguas subterraneas e, consequentemente, para 0 po¢o de FM
por meio do processo de lixiviacdo. Da mesma forma que o autor mencionado, Nagy-Kovacs
et al (2019) também notaram um aumento relevante nas concentracdes de nitrato na agua
filtrada.

4.1.1.7 Alcalinidade

A alcalinidade pode ser definida como a quantidade de ions presentes na 4gua capazes
de reagir para neutralizar ions de hidrogénio. Esse parametro expressa a capacidade da agua
de neutralizar os &cidos, servindo para indicar sua capacidade de tamponamento, ou seja, sua
resisténcia a mudancas do pH. Os ambientes aquaticos que expdem uma alcalinidade elevada
podem, em razdo disso, manter aproximadamente 0s mesmos teores de pH, mesmo com o
recebimento de contribuicdes fortemente acidas ou alcalinas (BRASIL, 2006). E considerada
uma das mais importantes determinacdes no controle da agua, sendo associada a coagulacao,
reducdo dos niveis de dureza e prevencdo de corrosao nas canalizacdes de ferro fundido da
rede de distribuicdo. Geralmente, é expressa em termos de carbonato de célcio (CaCOs3)
(RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991).

Segundo Brasil (2006), verifica-se que na maioria dos ambientes aquaticos, a
alcalinidade é resultante, exclusivamente, da presenca de bicarbonatos. Ainda segundo o
autor, altos indices de alcalinidade estdo ligados a processos de decomposicdo da matéria
organica e a alta taxa respiratdria de microrganismos, com liberacdo e dissolucdo do gas
carbbnico (CO) na agua e, ainda, a maior parte das aguas naturais apresenta valores de
alcalinidade na faixa de 30 a 500 mg/L de CaCOs.

Os niveis de alcalinidade alcancados para os pontos do rio Capibaribe e pocgos
localizados ao longo de suas margens estdo ilustrados na Figura 36. A partir de suas
informacdes, identifica-se uma irregularidade nos indices de alcalinidade entre os pontos de
rio e pocos e certa estabilidade entre os valores obtidos para os pocos durantes os meses de
monitoramento. A maior parte das amostras, em torno de 80%, oriundas dos pogos exibiu um
valor menor que as do rio, com excecao apenas do Ponto 5, na qual a alcalinidade mostrou-se
aumentar entre o rio e o poco. Paiva (2009) também observou um ligeiro aumento da

alcalinidade nas &guas dos pocos em algumas de suas coletas.
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Outros autores mencionam a reducgdo da alcalinidade durante a passagem das aguas

superficiais através das camadas do solo, por meio dos sistemas de FM (PAIVA, 2009;
FREITAS, 2010; VERAS, 2011; CRUZ, 2019).

Figura 36 - Grafico do monitoramento de alcalinidade: (a) rio Capibaribe; (b) poc¢os localizados préximo de suas
margens
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Fonte: A Autora (2023).

Diferentemente da maioria dos resultados obtidos, Romero-Esquivel (2017) observou

um aumento na alcalinidade entre rio e poco raso, conforme o que também foi observado para

0 Ponto 5 deste estudo. De acordo com suas anélises, a alcalinidade as 4guas da lagoa do Peri,

em Santa Catarina, foi de 8 + 1 e de 90 + 5 para o primeiro po¢o producdo de FM e de 105+ 5

para 0 pogo segundo pocgo produtor, ocasionando um aumento em torno de 91%. Os valores

atingidos para o Ponto 5 variaram entre 69,24 - 136,41 mg/L nas aguas do rio para 168,21 -

171,22 mg/L para as a4guas do pogo, exibindo aumentos de 18%, 30% e 60% durante os trés

meses de monitoramento, respectivamente.

Constata-se que a distancia entre pocos e rio ndo teve influéncia nos valores de

alcalinidade observados e que, apesar do aumento na &gua filtrada do ponto 5, a maior
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quantidade das amostras esteve dentro do intervalo considerado ideal para a maior parte das
aguas naturais, de acordo com Brasil (2006). Desse modo, torna-se possivel afirmar que a FM
€ uma técnica que pode ser utilizada nas margens do rio Capibaribe, devendo ser observados
pontos importantes de manutencao e escolha do local de aplicacdo, de maneira a garantir a

eficiéncia do método.

4.1.1.8 Cloretos

De modo geral, a ocorréncia de cloretos nas aguas brutas pode se dar desde pequenas a
elevadas concentrac@es, estando presentes na forma de cloretos de sodio, célcio e magnésio.
Sua origem na agua potavel € decorrente de fontes naturais, efluentes industriais e de esgoto e
escoamento superficial contendo sais e intrusdo salina. Altas concentracdes de cloretos na
agua podem restringir seu uso, em razdo do sabor que esses conferem e pelo efeito laxativo
que podem provocar, além de aumentar as taxas de corrosdo de metais nos sistemas de
distribuicdo. O principal modo de contato do homem com o cloreto se da por meio da adicdo
de sal na comida, sendo esse tipo de consumo muito maior que ao beber a agua (PAIVA,
2009; BRASIL, 2013). Em alguns casos, o cloreto pode ser utilizado para quantificar a
mistura entre a agua superficial e a 4gua subterranea, determinando a por¢do de agua filtrada
nas margens e agua subterranea (KEDZIOREK et al., 2008; WAHAAB et al., 2019).

Na Figura 37, verificam-se as concentracdes de cloretos encontradas nas aguas do rio
Capibaribe e pocos localizados ao longo de suas margens. Torna-se importante destacar que
as amostras referentes aos meses de dezembro e janeiro dos pontos 2, 3 e 5 do rio Capibaribe
ndo foram realizadas pelo laboratério devido a interferéncia da salinidade. De todo modo, a
partir dos dados encontrados, torna-se possivel perceber uma elevada atenuacdo de suas
concentracdes ao comparar 0s resultados obtidos no rio e nos pogos. Todas as amostras dos
po¢os mostraram-se de acordo com o VMP pela Portaria GM/MS n° 888/2021, que determina
um valor de maximo de 250 mg/L de cloretos em aguas potaveis (BRASIL, 2021).

Wahaab et al. (2019), ao avaliaram as mudancas na qualidade da 4gua como resultado
do sistema de FM no Egito, obtiveram bons resultados de atenuacéo de cloretos, a medida que
encontrou uma concentracdo média correspondente a 15 mg/L no rio Nilo e ndo detectou
concentragdes do parametro no pogco de FM nas cidades de Luxor e Sohag. Resultados
semelhantes foram encontrados por Cruz (2019), ao investigar dois locais de FM as margens
do rio Capibaribe, verificando uma alta diminui¢do nos indices dos po¢os em comparagao aos

do rio na maioria das amostras.
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Apesar disso, outros autores verificaram um ligeiro aumento entre as concentracées de
cloretos das aguas superficiais e pocos, porém sempre de acordo com o0s padrbes de
potabilidade considerados (TYAGI et al., 2013; BERTRAND et al., 2021; AL-JAF, 2021).
Além dos autores mencionados, Glorian et al. (2018) encontraram uma concentracdo
relativamente alta de cloreto para as aguas do po¢o de FM, correspondente a 133 mg/L, fato
esse que, de acordo com os autores, € comum acontecer nos pogos em Haridwar, na india, o

que indica uma infiltracdo temporal de aguas residuais urbanas nos pocos.

Figura 37 - Grafico do monitoramento de cloretos: (a) rio Capibaribe; (b) pocos localizados préximo de suas
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Fonte: A Autora (2023).

4.1.1.9 Solidos totais, solidos suspensos totais e sélidos dissolvidos totais

Os solidos totais presentes na agua podem ser divididos em dois tipos diferentes,
sendo esses 0s solidos suspensos totais e 0s sélidos dissolvidos totais. Além dessa divisdo, 0s
solidos suspensos sdo compostos pelos sélidos sedimentaveis e ndo sedimentaveis, ao passo

que os soélidos dissolvidos sdo compostos pelos sélidos volateis e fixos. Os sélidos em
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suspensdo sdo definidos como particulas passiveis de retencdo por meio do processo de
filtracdo, enquanto que os solidos dissolvidos totais compreendem o0s sais inorganicos,
principalmente calcio, magneésio, potassio, sodio, bicarbonatos, cloretos e sulfatos, e pequenas
quantidades de matéria organica dissolvida na agua (PAIVA, 2009; BRASIL, 2006).

Segundo Brasil (2006), o surgimento dos sélidos nas &guas pode ocorrer de forma
natural, por meio de processos erosivos, organismos e detritos orgénicos, ou por meio de
atividades antropogénicas, por meio do lancamento de residuos, efluentes industriais e
domeésticos. Além do mais, suas concentra¢fes podem variar consideravelmente, dependendo
das regibes geoldgicas da natureza e da solubilidade de seus minerais (PAIVA, 2009).

Nas Figuras 38, 39 e 40, é possivel observar os niveis encontrados de solidos totais,
solidos suspensos totais e sélidos dissolvidos totais, respectivamente. Desses, 0 Unico que
possui limitacdo de acordo com a Portaria GM/MS n° 888/2021 do Ministério da Salde € o
parametro de sélidos dissolvidos totais, por meio da qual é necessario que a agua apresente
um limite correspondente a 500 mg/L para ser considerada de acordo com os padrfes de
potabilidade estabelecidos (BRASIL, 2021).

Considerando os indices de solidos totais encontrados durante 0 monitoramento,
percebe-se que suas concentracBes diminuiram consideravelmente entre as amostras do rio
Capibaribe e os pogos ao longo de suas margens, demonstrando certa irregularidade entre seus
valores. Os valores encontrados para o rio mostraram-se bastante expressivos, variando entre
307 - 17.340 mg/L no rio e entre 167 - 529 mg/L nos po¢os rasos, demonstrando uma

atenuacdo de até 97%.
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Figura 38 - Grafico do monitoramento de sdlidos totais: (a) rio Capibaribe; (b) pocos localizados préximo de
suas margens
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Fonte: A Autora (2023).

Solidos totais (mg/L)

No que diz respeito aos solidos suspensos totais, esses estdo apresentados na Figura
39. A partir disso, nota-se que para a maior parte das amostras ocorreu uma diminuigéo entre
os valores encontrados no rio e no po¢o proximo de suas margens, com excecao apenas dos
Pontos 2 e 4, que apresentaram um aumento de aproximadamente 23% e 27%,
respectivamente. O aumento observado no Pogo 4 pode estar relacionado a presenca de uma
obra nas dependéncias do local onde o pogo esta localizado, 0 que pode ter feito com que
residuos e poeiras provenientes dos materiais de construcdo tenham sido levados até o poco.
Assim, as amostras do rio variaram entre 12,0 — 95,0 mg/L e as amostras dos pogos variaram
entre 0,1 - 37,2 mg/L, demonstrando uma atenua¢do maxima de 99,78% observada no Poco 5.

Bell6 (2021), ao analisar o processo de filtragdo em margem inversa nas margens de
um lago na cidade de Florianopolis, obteve valores médios de solidos suspensos
correspondentes a 154,82 mg/L para a agua bruta do lago e de 118,11 mg/L para a agua
tratada por meio do sistema investigado, atingindo, assim, uma remocdo de 26%. Paiva

(2009) também obteve resultados satisfatorios por meio da avaliacdo da FM as margens do rio
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Beberibe, em Pernambuco, na qual observou altos indices de atenuacdo de solidos suspensos

entre os valores obtidos do rio e do po¢o de producdo da técnica.

Figura 39 - Grafico do monitoramento de sélidos suspensos totais: (a) rio Capibaribe; (b) pocos localizados

proximo de suas margens
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Fonte: A Autora (2023).

Quanto aos indices de sélidos dissolvidos totais, esses estdo apresentados na Figura 40

a seguir. Observar-se que houve uma diminuicdo consideravel dos valores encontrados para o

rio Capibaribe em relacdo aos encontrados para 0os po¢os. Os valores encontrados nos pogos

mostraram-se, em sua maioria, em torno do VMP determinado pela Portaria GM/MS n°

888/2021, equivalente a 500 mg/L para dguas potaveis, com excecao das amostras do Ponto 2

em janeiro (507 mg/L) e do Ponto 5 em janeiro e fevereiro (518 mg/L e 517 mg/L,

respectivamente). A distancia entre os pogos e o rio ndo foi um fator determinante na

obtencéo dos resultados. Cruz (2019) também notou uma diminuicédo significativa nos valores

obtidos para sélidos dissolvidos totais entre as dguas do rio e pogos na maioria das suas

amostras analisadas.
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Nota-se, ainda, certa relacdo entre os valores de condutividade elétrica e de solidos
dissolvidos totais, a medida que o poco localizado no Ponto 4 apresentou 0s menores valores
para ambos os parametros durante as trés coletas. Observou-se, neste estudo, um
comportamento semelhante entre os resultados obtidos para os dois parametros, fato também
comentado por Braga et al. (2021) para &guas subterréneas.

Diferentemente do observado neste estudo, outros autores mencionam o aumento dos
valores de solidos dissolvidos totais nos pocos de FM (WAHAAB et al., 2019; SATYAJI
RAO et al., 2020; AL-JAF, 2021). Esse fato pode estar relacionado as condi¢des geoldgicas
de cada local de aplicacdo da técnica, que pode influenciar nos resultados de atenuagéo e
remocao de diversos contaminantes.

Figura 40 - Gréfico do monitoramento de sélidos dissolvidos totais: (a) rio Capibaribe; (b) pocos localizados
préximo de suas margens
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Fonte: A Autora (2023).

4.1.1.10 Fosforo soltvel
O fésforo é considerado o nutriente mais importante para o crescimento de plantas

aquaticas. Quando sua presenca na dgua se da em excesso, ocorre o0 processo de eutrofizagéo,
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que se caracteriza pela concentragéo elevada de nutrientes, levando ao crescimento excessivo
de plantas aquaticas e algas e, consequentemente, a diminuicdo do oxigénio dissolvido na
agua, prejudicando seu uso. No meio aquatico, o fésforo pode ocorrer de duas formas, sendo
elas: a organica, que pode ser solGvel (matéria organica dissolvida) ou particulada (biomassa
de microrganismos) e a inorganica, que também pode ser soltvel (sais de fosforo) ou
particulada (compostos minerais) (BRASIL, 2006).

A presenca do fésforo na agua pode ocorrer de modo natural, por meio da dissolucao
de rochas, carreamento do solo, decomposicdo da matéria organica; ou de modo
antropogénico, por meio do lancamento de efluentes domésticos e industriais, detergentes,
fertilizantes, pesticidas. Conforme Brasil (2006), sua concentracdo em aguas naturais néo
poluidas encontra-se dentro do intervalo de 0,01 mg/L a 0,05 mg/L.

A Figura 41 apresenta os resultados de fésforo encontrados para o rio Capibaribe e
pocos ao longo de suas margens. Por meio de seus dados, percebe-se que para a maioria dos
pontos analisados houve uma reducdo nos niveis de fosforo entre o rio e 0s pogos, com
excecdo do Ponto 5. Esse aumento pode ser explicado pela localizacdo do poco nas
dependéncias da faculdade, que se encontra em uma area de cantina, 0 que pode ter
contribuido para os valores elevados desse ponto, pois nesse local ha a utilizacdo de materiais
como o detergente, que podem influenciar os niveis de fosforo obtidos.

Os melhores resultados, ou seja, a maior atenuacdo nos niveis de fésforo observadas
ocorreu no Ponto 3 ao longo dos trés meses de monitoramento. Nas amostras do poco, foram
obtidos valores iguais ao limite de quantificacdo desse parametro, correspondente a 0,03 mg/L
para as trés coletas, resultando nas maiores taxas de remocdo entre os pontos analisados,
equivalentes a 96%, 97% e 94%, respectivamente.

No geral, as concentracdes de fosforo variaram entre 0,237 - 1,239 mg/L no rio e 0,03
- 1,513 nos pocos, ndo demonstrando influéncia da distancia entre 0s pocos e 0 rio na
obtencdo dos resultados. Diante disso, percebe-se que a técnica pode ser utilizada ao longo
das margens do rio Capibaribe, devendo ser utilizada como um tratamento preliminar em
alguns pontos, nos quais necessita de um tratamento adicional para obtencdo de concentragoes

dentro dos padrdes permitidos para consumo.
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Figura 41 - Grafico do monitoramento de fosforo soltvel: (a) rio Capibaribe; (b) pocos localizados préximo de
suas margens
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Fonte: A Autora (2023).

4.1.1.11 Demanda bioquimica de oxigénio e demanda quimica de oxigénio

Os parametros denominados Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) e Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) correspondem a quantidade necessaria de oxigénio para
estabilizar ou oxidar a matéria organica presente na adgua. A grande diferenca entre DBO e
DQO esta no tipo de matéria organica que sera estabilizada, enquanto a primeira diz respeito a
matéria organica estabilizada por meio da decomposi¢do microbiana, a segunda compreende
também a estabilizacdo da matéria organica decorrente de processos quimicos. Assim sendo,
os valores de DQO serdo sempre superiores aos da DBO (BRASIL, 2006; ANA, 2023).

Embora ndo seja um parametro limitado pela Norma brasileira de potabilidade, de
acordo com Brasil (2006), a concentragdo de DBO em ambientes naturais ndo poluidos é
baixa, apresentando valores entre 1 mg/L a 10 mg/L, podendo atingir valores maiores em
corpos hidricos sujeitos a poluigcdo organica, o que geralmente é resultante do lancamento de

esgotos domésticos ou de criadouros de animais. Dessa forma, quanto maior os valores
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obtidos para esses parametros, maior a quantidade de matéria organica presente no meio
aquético e, portanto, maiores seus niveis de poluigao.

A Figura 42 mostra os resultados de DBO obtidos para o rio Capibaribe e pocos
localizados ao longo de suas margens durante as trés coletas. A partir de seus dados, verifica-
se que houve reducdo em todos 0s pontos entre as amostras de rio e po¢os. As amostras de rio
variaram entre 8,16 - 23,50 mg/L e as de poco entre 1,47 - 7,01 mg/L, conferindo uma
melhora na qualidade da agua, resultando em uma remocéo de 41 a 90% nas concentracdes de

DBO entre os pontos de rio e 0s pontos de po¢o analisados.

Figura 42 - Gréfico do monitoramento de DBO: (a) rio Capibaribe; (b) pocos localizados préximo de suas
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Fonte: A Autora (2023).

Com relacdo ao parametro da DQO, seus valores estdo apresentados na Figura 43 a
seguir. Vale salientar que as amostras de rio referentes aos Pontos 2 (janeiro), 3 (janeiro e
fevereiro), 4 (janeiro) e 5 (dezembro e janeiro) ndo foram realizadas devido a algumas
interferéncias previstas na analise do parametro de DQO, pois ora o valor de cloretos das

amostras encontrava-se acima do valor aceitavel pelo método, ora houve a interferéncia da
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salinidade, impedindo a determinagdo da DQO de tais amostras. Diante disso, ao analisar 0s
resultados obtidos para as demais amostras, percebe-se que, assim como para a DBO, houve
uma reducdo consideravel entre a maioria dos pontos de pogo em relacdo aos pontos de rio,
com excecao do Ponto 1 durante o més de fevereiro, cujo valor permaneceu o mesmo e igual
a 25,00 mg/L, correspondente ao limite de quantificagdo do método. As concentracBes
variaram entre 25,00 — 109,00 mg/L para o rio Capibaribe e entre 25,00 - 36,23 mg/L para 0s
pocos, resultando, portanto, em uma remocdo media de 57,25%. A grande maioria das

amostras, com excecao do Ponto 5 em janeiro, foram iguais ao limite de quantificacdo do

método, igual a 25,00 mg/L.

Figura 43 - Gréfico do monitoramento de DQO: (a) rio Capibaribe; (b) pogos localizados proximo de suas
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Fonte: A Autora (2023).

Assim conforme observado neste estudo, Abbasi-Moghadam et al. (2021), ao
investigar a viabilidade de um local de FM no Ir&, notou que as concentracGes de DBO foram
reduzidas durante a passagem da &gua do rio pelo solo, obtendo concentracdes médias de 2,44

mg/L no rio e de 1,67 mg/L para a agua filtrada do pogo, resultando em uma taxa de remocéo
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de DBO equivalente a 32%. Da mesma forma, os referidos autores também observaram a
reducdo dos valores de DQO a partir da utilizagdo da técnica, por meio da obtencdo de valores
médio correspondentes a 30,00 mg/L e 20,50 mg/L para o rio e para a agua filtrada do poco,
respectivamente, obtendo, assim, uma remocéo de 32% para DQO. Paiva (2009) e Freitas
(2010) também identificaram certa diminui¢cdo da DBO e DQO nos valores encontrados no
poco de FM analisado em relagéo aos valores encontrados para o rio Beberibe, em Recife-PE.

Assim como 0s autores mencionados, Maeng e Lee (2019) comprovaram a eficiéncia
do método de FM para remocéo da DBO, atingindo eficiéncias de remocao de 64% e 40%
entre os dois po¢os de producdo analisados. Ainda, Nagy-Kovécs et al. (2019) também
notaram a reducdo das concentracdes de DQO por meio do método de FM em Budapeste, na

Hungria, por meio da qual atingiram valores de remocao do parametro entre 7 - 93%.

4.1.1.12 Oxigénio dissolvido

O Oxigénio Dissolvido (OD) trata-se de um dos parametros mais importantes para
expressar a qualidade do meio aquético, pois € essencial para a preservacdo da vida aquatica.
AlteracGes nas suas concentracBes podem estar associadas a processos fisicos, quimicos e
bioldgicos que ocorrem no corpo d’agua (BRASIL, 2006). As aguas poluidas apresentam uma
baixa concentracdo de OD, pois esse passa a ser consumido durante o processo de
decomposicdo da matéria organica. Ja as aguas limpas, apesar de ndo haver limitacdo pela
Norma brasileira de potabilidade, apresentam concentracdes mais elevadas de OD, geralmente
superiores a 5 mg/L, salvo em situacGes onde as proprias condi¢des naturais do ambiente
causem baixos valores desse parametro (ANA, 2023).

A producédo de OD no ambiente aquatico se da por meio da fotossintese e também por
processos fisicos, que dependem das caracteristicas hidraulicas dos corpos hidricos, como por
exemplo, a velocidade da agua dos mananciais (ANA, 2023).

As concentracOes de OD nas aguas do rio Capibaribe e pocos localizados ao longo de
suas margens estdo demonstradas na Figura 44. A partir de seus dados, percebe-se que em
67% nas amostras analisadas houve um aumento nos niveis de OD entre os pontos de rio e
pocos. As concentracOes variaram entre 0,74 - 5,21 mg/L nas aguas do rio Capibaribe e entre
2,17 - 3,94 mg/L nas aguas dos pocos.
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Figura 44 - Grafico do monitoramento de oxigénio dissolvido: (a) rio Capibaribe; (b) pocos localizados préximo
de suas margens
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Fonte: A Autora (2023).

Apesar dos resultados obtidos, varios estudos tém demonstrado uma reducdo nos
niveis de OD entre as aguas superficiais € 0s pocos produtores dos sistemas de FM
(ROMERO-ESQUIVEL et al., 2016; GUEDES et al., 2019; ABBASI-MOGHADAM et al.,
2021). Conforme Abdelrady et al. (2018), a matéria orgénica dissolvida pode, indiretamente,
reduzir o OD na &gua filtrada e, assim, aumentar o potencial de desenvolvimento de
ambientes anoxicos.

Nagy-Kovacs et al. (2019), ao estudar um sistema de FM na Hungria, obtiveram
valores iguais a 8 mg/L para as aguas do rio Danubio e de 2,3 - 3,1 mg/L na &gua do poco
produtor da técnica. Tendo em vista tais resultados, devido a redugdo do OD que ocorreu
entre as aguas do rio e do pogo, 0s autores consideraram que 0s sistemas de FM em Budapeste
sdo, predominantemente, operados sob condi¢cdes Oxidas e que, no entanto, condicGes
anoxidas ocorrem no veréo.

Embora vérios estudos sobre a FM mostrem a predominancia da reducéo dos indices

de OD durante o processo de passagem pelas camadas do solo, os resultados obtidos neste
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estudo demonstram o aumento do OD nos pocos analisados. Tal aumento pode ser
considerado como uma indicacdo de melhora na qualidade das &guas, pois quanto maior a
quantidade de OD no meio aquatico, menor a quantidade de nutrientes e, consequentemente,
menores os indices de poluicdo, tornando o ambiente propicio para desenvolvimento da vida

aquatica e tornando a &gua mais adequada para consumo.

4.1.2 Parametros bioldgicos

4.1.2.1 Clorofilaa

A clorofila a é a principal responsavel pela coloragdo verde das plantas e pela
realizacdo do processo de fotossintese, sendo encontrada em todos os seres eucariotos
fotossintetizantes e nas cianobactérias (NASCIMENTO, 2023). De acordo com a Portaria n°
888/2021, em complementacdo ao monitoramento de cianobactérias em mananciais
superficiais de abastecimento de 4gua, deve ser realizada a andlise da presenca de clorofila a
no manancial, necessitando ser reproduzida a cada més, como um indicador do potencial
aumento de contagem de cianobactérias. Além do mais, quando seus resultados revelarem
concentracdes de clorofila a iguais ou superiores a 10 pg/L, deve-se ocorrer uma nova coleta
de amostras para analise do fitoplancton (BRASIL, 2021). Todos esses procedimentos devem
ser executados de modo a acompanhar a presenga de cianotoxinas no manancial e, assim,
evitar danos a sade humana.

Os indices de clorofila a resultantes do monitoramento em pontos do rio Capibaribe e
em pocos localizados proximos de suas margens pode ser visto na Figura 45. A partir de suas
informacdes, é possivel perceber que ha uma reducédo dos niveis de clorofila a em quase todas
as amostras de pocos em relacdo ao rio Capibaribe, com excecdo da amostra de rio, em
dezembro, do Ponto 4 e da amostra de poco, de fevereiro, do Ponto 5. Tais amostras ndo
foram desenvolvidas devido ao volume filtrado ter sido menor que 300 mL durante sua
analise em laboratdrio, impossibilitando sua comparacdo. Apesar disso, 0s resultados obtidos
para 0 parametro mostraram-se bastante satisfatdrios, uma vez que em 30% das amostras
houve a remocéo total da clorofila, ou seja, sua presenca ndo foi detectada nos pocos, e
apresentou uma taxa de atenuagdo acima de 94,3% para as amostras analisadas. Observou-se,
ainda, que as distancias entre o rio e 0s po¢os ndo foi um parametro que influenciou nos

resultados.
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Seus valores variaram entre 12,83 - 346,37 ug/L para as aguas do rio e entre ND (ndo
detectavel) - 1,04 pg/L para as aguas dos pocos, demonstrando uma alta eficiéncia na
remocéo/atenuacio durante a passagem das aguas superficiais pelas camadas do solo. indices
semelhantes foram alcancados por Bell6 (2021), ao analisar o processo de filtracdo em
margem inversa, como um processo de revitalizagdo e/ou restauracdo de mananciais. Por
meio de seus estudos, o autor obteve uma eficiéncia média de remocdo de clorofila a na
ordem de 96%, sendo seu bom desempenho associado ao processo fisico de filtracdo do solo,
que também ocorrem durante a FM. Ainda conforme o autor, a clorofila a esta relacionada a
remo¢do tanto da cor aparente e verdadeira, quanto da turbidez. Além do mais, suas
investigacGes mostraram que quanto menor a concentracdo de clorofila a na agua tratada,
maiores as eficiéncias médias de remocao de cor e turbidez.

Além de seus estudos, Rabelo (2006) em sua analise preliminar sobre a filtracdo em
margem na lagoa do Peri, em Floriandpolis/Santa Catarina, no Brasil, obteve concentragdes
médias da clorofila a para a 4gua bruta da lagoa e para a agua de 4 colunas filtrantes, que
simularam o processo de FM. A partir disso, observou taxas de remocdo média de tal
parametro de até 63,3%. Ainda segundo a autora, as taxas de remocdo de clorofila a foram

maiores nas colunas em que houve maior quantidade de matéria organica.
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Figura 45 - Grafico do monitoramento de clorofila a: (a) rio Capibaribe; (b) pogos localizados préximo de suas
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Fonte: A Autora (2023).

4.1.2.2 Coliformes termotolerantes

Os coliformes termotolerantes sdo bactérias que ocorrem no intestino de homens e de
animais de sangue quente, servindo como indicadores de poluicdo por esgotos domésticos.
Tais bactérias ndo sdo patogénicas, ou seja, ndo sdo capazes de causar doengas, porém sua
presenca em concentragdes elevadas indica a possibilidade da existéncia de microrganismos
patogénicos, que sdo responsaveis pela transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica, cuja
maior parte de doencas associadas é transmitida por via fecal (BRASIL, 2006; ANA, 2023).

A Tabela 13 mostra os resultados de coliformes termotolerantes obtidos durante o
monitoramento em pontos do rio Capibaribe e pocos localizados ao longo de suas margens. A
partir dos resultados, observa-se que houve uma reducdo consideravel nos valores de
coliformes termotolerantes encontrados nos pogos em relagdo aos encontrados no rio. A taxa
de remocdo apresentou-se acima dos 96% em todos os pontos, demonstrando uma boa

capacidade da técnica de FM na remocdo desses contaminantes, o que indica uma boa
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eficiéncia na remoc¢édo de organismos patogénicos que podem estar presentes na agua do rio.
Efeitos semelhantes foram obtidos por Veras (2011), ao constatar a remogéo total, ou seja, a
auséncia desses organismos, em 50% das amostras coletadas nas aguas do poc¢o de producéo
de FM localizado as margens do rio Beberibe, em Pernambuco. Da mesma forma, também ao
longo das margens do rio Beberibe, Freitas (2010) confirmou a eficiéncia da FM na remocgé&o

de coliformes termotolerantes.

Tabela 13 - Presenca de coliformes termotolerantes na agua do rio Capibaribe e pocos localizados ao longo de
suas margens. Resultado em NMP/ 100mL

Rio Cabiparibe Pogos x
Pontos Dez. Jan. Fev. Dez. Jan. Fev. Remogdo (%)
1 160000 | 54000 |>160000| 45 <180 1700 98,9 - 99,9
2 160000 | 160000 |>160000| 20 330 330 99,7-99,9
3 >160000 [>160000 | >160000| 20 20 5400 96,6 -99,9
4 >160000 |>160000| 160000 | <180 | 1100 3500 97,8-99,6
5 >160000 |>160000| 160000 | 1100 | 1700 330 98,9 -99,7

Fonte: A Autora (2023).

Wahaab et al. (2019), durante suas investigacbes em um local de FM no Egito,
comprovou uma remocdo efetiva de coliformes fecais detectando nimeros muito baixos nos
pocos de FM monitorados. Apesar da eficiéncia comprovada, os autores consideraram a
importancia de uma desinfeccdo como etapa pos-tratamento, de modo a tornar a agua propria
pra consumo. Assim como 0s autores mencionados, Sandhu e Grischek (2012) também
confirmaram a remocdo de coliformes fecais por meio da técnica de FM na india,
comprovando, mais uma vez, a eficiéncia do método na remocdo/atenuacdo desses

organismos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A técnica de Filtracdo em Margem vem sendo estudada em diversos paises ha mais de
um século, com o objetivo de produzir 4gua potavel para abastecimento publico, levando em
consideracdo seu baixo custo e sua eficiéncia na remocdo de diferentes tipos de
contaminantes, conforme comprovado em estudos.

O presente estudo se prop0s a investigar a interacdo entre o rio e 0 aquifero em um
trecho localizado as margens do rio Capibaribe a partir do monitoramento mensal dos
parametros fisicos, quimicos e biologicos. Tal pesquisa foi desenvolvida em parceria com a
Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH) e buscou investigar cinco pogos rasos
localizados as margens do rio Capibaribe, alguns particulares, que contaram com a permissao
de seus proprietarios para coleta de suas aguas.

As coletas em campo duraram seis meses, iniciando-se a partir de setembro com
pesquisas e visitas aos possiveis locais a serem investigados, a fim de verificar as
possibilidades de coletas mensais, pedir a permissdo de seus responsaveis e explicar o
trabalho. A Ultima fase da pesquisa foi realizada durante os meses de dezembro de 2022,
janeiro e fevereiro de 2023, por meio da coleta mensal das dguas dos pocos e das aguas do rio
Capibaribe em pontos préximos a cada po¢o analisado. Apds cada coleta, as amostras foram
encaminhadas ao laboratério da CPRH, a fim de serem realizadas as analises fisicas, quimicas
e bioldgicas.

Na secdo seguinte, sdo apresentadas as conclusdes e recomendagfes para futuros

trabalhos.

5.1 CONCLUSOES
Diante das investigacGes realizadas, foi possivel concluir que:

e Para a grande maioria dos parametros fisicos e quimicos houve uma atenuacao de seus
valores entre as amostras do rio Capibaribe e amostras dos pogos rasos localizados ao
longo de suas margens.

e Os parametros pH, nitrito, nitrato, cloretos, solidos totais dissolvidos destacaram-se
dentre os demais por apresentarem-se sempre dentro dos valores permitidos pela
Norma brasileira de potabilidade nas amostras dos pocos, indicando certa eficiéncia da

técnica ao verificar altos valores desses parametros identificados nas amostras do rio.
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e Os niveis de oxigénio aumentaram entre as amostras do rio e dos pogos, 0 que ndo era
esperado de acordo com outras pesquisas sobre o assunto, sendo necessaria uma
investigacdo mais profunda sobre o comportamento desse pardmetro durante a
implementacéo da técnica de FM ao longo do rio Capibaribe.

e Os dados bioldgicos se mostraram bem interessantes, & medida que houve uma
reducdo significativa entre os valores encontrados no rio Capibaribe e nos po¢os rasos
localizados em suas margens. Com relacdo a clorofila a, houve uma reducdo
significativa nas amostras dos pocos, havendo remocdo total em 30% das amostras e
apresentando uma taxa de reducdo acima de 94,3% para todos os pontos analisados.
Com relacgéo aos coliformes termotolerantes, houve uma reducdo em torno de 96,6% e
99,9%, evidenciando a eficiéncia da técnica na remocédo de contaminantes patdgenos e
garantindo bons resultados com a utilizacdo desses sistemas na regido analisada.

e Nao foi possivel observar uma relacédo significativa entre os valores dos parametros
obtidos e a distancia dos pogos até o rio, ndo influenciando nas conclus@es observadas.
Nesse caso, tendo como base os resultados atingidos, nada se pode concluir sobre a
influéncia da distancia na atenuacdo de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos,
sendo necessaria uma investigacdo mais profunda sobre essa variavel, considerando
diversos fatores que podem interferir nos resultados, tais como caracteristicas
geoldgicas, sazonalidade da regido, tempo de residéncia, etc.

e E possivel a obtencdo de bons resultados por meio da FM ao longo das margens do rio
Capibaribe, demonstrando que esse método é viavel de ser utilizado nessas areas.
Salienta-se que, em alguns casos, ainda pode ser necessario uma etapa de desinfec¢édo
poOs-tratamento ou a utilizacdo de tratamentos complementares, de modo a tornar a
agua mais confiante para consumo, garantindo sua seguranca para cOnsumo € a
auséncia de riscos para a saude humana.

e Para a obtencdo de bons resultados com a utilizacdo da técnica, a captacdo préxima a
foz deve ser evitada, uma vez que nessa localidade o teor de salinidade é elevado, o

que ndo é bom para o processo de filtracdo nas margens.

5.2 RECOMENDACOES

Considerando que a técnica de Filtragho em margem é uma técnica ainda em
investigacdo no pais e que ainda ndo é utilizada como complemento das redes de

abastecimento brasileiras, torna-se necessario o desenvolvimento de investigaces adicionais
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e mais profundas a respeito de outras caracteristicas locais e outros contaminantes. Assim,

recomenda-se:

Analisar a qualidade das &guas subterraneas em locais proximos as margens do rio
Capibaribe, de modo a tornar possivel uma investigagdo mais completa sobre a
qualidade das dguas dos poc¢os rasos presentes em suas margens;

Realizar medicbes de vazbes no rio Capibaribe, de modo a entender seu
comportamento e sua influéncia nos sistemas de Filtracdo em Margem que venham a
ser implementados;

Continuar o monitoramento fisico, quimico e bioldgico nos pogos analisados, de modo
a observar a influéncia das variagdes sazonais no comportamento desses parametros e
entender o comportamento de sistemas de Filtragdo em Margem que venham a ser
instalados nessa regido;

Realizar o monitoramento de farmacos nos poc¢os analisados, de modo a entender a
eficiéncia dos sistemas de Filtracdo em Margem localizados na regido investigada com
relacdo a remocao/atenuacdo desses contaminantes emergentes;

Realizar o monitoramento piezométrico nos po¢os rasos e no rio Capibaribe para

entender e confirmar a existéncia de conexao entre o rio e o aquifero local.
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