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RESUMO

As condi¢cdes climatologicas das regides semiaridas agravam a situagdo da
disponibilidade de recursos hidricos. No estado de Pernambuco nao é diferente, ha
um crescente desafio em relagdo ao abastecimento de agua potavel, gerando
problemas particularmente graves a populagdo. Além da problematica da demanda,
deve-se também garantir que a agua distribuida esteja dentro dos devidos padrées
exigidos para evitar danos a saude. Dentre as melhores técnicas alternativas de
tratamento de agua, esta a Filtracdo em Margem (FM) que a depender dos aspectos
locais pode propor um eficiente processo de atenuagao da poluigao, incrementando a
sustentabilidade do fornecimento de agua potavel a um custo mais baixo.
Fundamentalmente, a compreenséo da interacdo entre o manancial superficial e o
aquifero subterraneo é de total relevancia para aplicagdao da FM. A zona interfacial em
que as aguas superficiais e subterraneas se misturam, conhecida como Zona
Hiporreica (ZH), é relevante para diversos processos e organismos do ecossistema
aquatico. Entre os varios grupos de organismos presentes na ZH, destaca-se a
Meiofauna. Pouco se sabe sobre a influéncia de animais bentdbnicos, como a
meiofauna, na eficiéncia da FM. O presente trabalho propds avaliar a possibilidade de
aplicagao da técnica de Filtragdo em Margem como solugdo para o abastecimento
publico considerando as caracterizagdes fisica e biolégica da zona hiporreica de um
trecho do rio Sao Francisco que passa pelas cidades Orocé e Santa Maria da Boa
Vista, ambas no estado de Pernambuco. Foram escolhidas para avaliagdo de
viabilidade, partindo do interesse da Companhia Pernambucana de Saneamento, os
municipios de Oroco e Santa Maria da Boa Vista, localizados na regido do Submeédio
Sao Francisco. Como metodologia dessa avaliagao realizou-se Ensaios de Sondagem
SPT, Granulometria e Teores de Matéria Organica Total (MOT) e Carbonato de Calcio
(CaCOs) pensando na caracterizagao fisica da ZH e analise da meiofauna para sua
caracterizagao bioldgica. Nas duas localidades em Santa Maria da Boa Vista,
observaram-se solos com altos teores de finos, pobreza na selegdo de gréos, e
amostras classificadas entre argila grossa a areia grossa, além da sua analise dos
teores de MOT e CaCOs evidenciar que as variagdes verticais e temporais influenciam
sobre a densidade da meiofauna na ZH. J4 em Orocd, observou-se um solo raso
bastante rochoso e composto por seixos. A meiofauna foi representada por 472

individuos, com uma predominancia de quase 60% do grupo taxonédmico Nematoda.



Entre os pontos de coleta, Santa Maria da Boa Vista obteve a maior densidade de
meiofauna. Apesar da necessidade, a aplicagao da técnica de FM nas duas cidades
manifestou-se desfavoravel devido as caracteristicas fisicas do solo. Por fim,
pensando em continuar a buscar por um local ideal para um sistema de FM, sugere-
se procurar, dentro das areas com maiores favorabilidades hidrogeoldgicas, um

municipio as margens do rio que esteja proximo aos aquiferos sedimentares.

Palavras-chave: meiofauna; zona hiporreica; filtragdo em margem; abastecimento de

agua.



ABSTRACT

The climatological conditions of the semiarid regions aggravate the water resources
availability. In the state of Pernambuco, it is not different, there is a growing challenge
in relation to the supply of potable water, generating particularly serious problems for
the population. In addition to the problem of demand, it is also necessary to ensure
that the distributed water is within the required standards to avoid health damage.
Among the best alternative water treatment techniques is Bank Filtration (BF), which
depending on local aspects proposes an efficient pollution attenuation process,
ensuring sustainability in the supply of potable water at a lower cost. Fundamentally,
the understanding of the interaction between the surface water source and the
underground aquifer is of total relevance for the application of BF. The interfacial zone
where surface and groundwater mix, known as the Hyporheic Zone (HZ), is relevant to
many processes and organisms in the aquatic ecosystem. Among the various groups
of organisms present in the HZ, Meiofauna stands out. Little is known about the
influence of benthic animals, such as meiofauna, on BF efficiency. The present work
proposed to evaluate the possibility of applying the River Bank Filtration technique as
a solution for public water supply, considering the physical and biological
characterization of the hyporheic zone of a stretch of the Sao Francisco River that
passes through the cities of Orocé and Santa Maria da Boa Vista, both in the state of
Pernambuco. The municipalities of Orocé and Santa Maria da Boa Vista, located in
the Submedial physiographic region of the Sao Francisco watershed, were chosen for
the feasibility assessment, based on the interest of the Pernambuco Waterworks and
Sewer Company (COMPESA). As a methodology for this evaluation, Standard
Penetration Test (SPT), Granulometry and Total Organic Matter and Calcium
Carbonate (CaCO:s) test were carried out considering the physical characterization of
the HZ and analysis of the meiofauna for its biological characterization. In both
locations in Santa Maria da Boa Vista, soils with high levels of fines, poor selection of
grains, and samples classified between coarse clay and coarse sand were observed,
in addition, their analysis of MOT and CaCOs contents showed that vertical and
temporal variations reflect on the meiofauna density in the ZH. In Orocé, on the other
hand, a shallow soil that was quite rocky and made up of pebbles was observed. The
meiofauna was represented by 472 individuals, with a predominance of almost 60% of

the taxonomic group Nematoda. Among the collection points, Santa Maria da Boa



Vista had the highest meiofaunal density. Despite the need, the application of the BF
technique in both cities was unfavorable due to the physical characteristics of the soil.
Finally, thinking of continuing to search for an ideal location for an FM system, it is
suggested to look for, within the areas with the greatest hydrogeological favorability, a

municipality on the banks of the river that is close to the sedimentary aquifers.

Keywords: meiofauna; hyporheic zone; bank filtration; water supply.
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1 INTRODUGAO

A agua é um recurso natural crucial para a manuteng¢ao da vida no planeta. A
preocupagao com a sua disponibilidade € uma questdo global. Com o aumento
populacional atrelado ao desenvolvimento econdmico e da alta taxa de urbanizacgao,
a demanda mundial por agua potavel cresce vertiginosamente, a uma taxa de
aproximadamente 1% por ano UNESCO (2018). Além disso, de acordo com o relatério
Reimagining Wash — Water Security for All (UNICEF, 2021), atualmente mais de 1,4
bilhdo de pessoas vivem em areas de alta ou extremamente alta vulnerabilidade de
agua.

Devido as acbes antrépicas, por provocar alteragdes e impactos ao meio
ambiente, as condi¢cdes necessarias para manutengao dos corpos hidricos tém sido
prejudicadas, o que tem aumentado a necessidade da busca por fontes de captagao
em lugares cada vez mais distantes e/ou por técnicas de tratamento cada vez mais
sofisticadas e econdmicas. As alteragdes nos padrdes de chuvas, provocadas pelas
mudangas climaticas, agravam o cenario da escassez de agua principalmente devido
aos eventos climaticos extremos, como longos periodos de seca ou, em outros casos,
grandes inundagdes que danificam a infraestrutura de saneamento de centros
urbanos comprometendo o abastecimento.

Para as regides semiaridas, as condigdes climatoldgicas locais agravam a
problematica da disponibilidade de recursos hidricos. A regido semiarida brasileira é
composta por 1.262 municipios, com uma area total de 1.128.697 Km? e a Resolugao
n°® 107, de 27 de julho de 2017 elaborada pela Superintendéncia do Desenvolvimento
do Nordeste (SUDENE) (BRASIL, 2021), estabelece os seguintes critérios técnicos e
cientificos para delimitacdo do semiarido: i) precipitagdo pluviométrica média anual
igual ou inferior a 800 mm; ii) indice de aridez de igual ou inferior a 0,50; iii) percentual
diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos os dias do ano.

No estado de Pernambuco nao é diferente, ha um crescente desafio em relacao
ao abastecimento de agua potavel no estado, gerando problemas particularmente
graves a populacao local, como por exemplo no enfrentamento a seca e na producao
da agropecuaria. Além da problematica da demanda, deve-se também garantir que a
agua distribuida esteja dentro dos devidos padrdes exigidos para evitar danos a saude

das pessoas.
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A bacia do rio Sao Francisco é a terceira em importancia no Brasil e engloba
uma area de aproximadamente 639.000 km?, passando por 7 estados brasileiros. Por
tamanha dimensao e por mudancas de caracteristicas fisicas e de relevo, o Comité
da Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco (CBHSF) divide a bacia em quatro
regides: Alto Sdo Francisco, Médio Sao Francisco, Submédio Sao Francisco, e Baixo
Sao Francisco. Atualmente, a qualidade da agua do rio sofre grande impacto antrépico
por onde passa, principalmente proximo a areas urbanizadas, mas por apresentar alta
vazéo, a degradagao € apenas pontual e logo o rio depura toda polui¢do recebida
(SILVA et al., 2010; GONCALVES et al., 2011; PERES, 2015). Entretanto, dentro da
bacia do rio sdo Francisco ja se observam areas com susceptibilidade a eventos de
extrema seca, onde ha uma diminuicéo nos niveis de cota e vazao ao longo dos anos.
Isto esta relacionado ao déficit na recarga pluvial, provocada pelas alteragdes
climaticas que inibem as chuvas e também pelas alteragées de uso e cobertura do
solo com o avango do desmatamento e de atividades de agropecuaria na regiao
(GOMES, 2022).

Diante dessa problematica, vem crescendo um interesse em pesquisas que
possam melhorar e desenvolver técnicas alternativas mais eficientes e econémicas
para tratamento de agua nos sistemas ja implantados em centros urbanos. Destaca-
se: a desinfecgao por ozbénio (GORITO et al., 2021; ISSAKA et al., 2022; TALIB e
RANDHIR, 2016; GUO et al., 2012), processos oxidativos avangados com radiagao
Ultravioleta (PAL et al., 2010; YIN; SHANG, 2020; TIAN et al., 2020), UV-perdxido
(CHU et al., 2016; ASTUTI; RANGSIVEK; PADHYE, 2022; PAI; WANG, 2022;) e
Fenton (BABUPONNUSAMI; MUTHUKUMAR, 2014; LAI; CHUN, 2017; HE; ZHOU,
2017; VORONTSOQV, 2019) a separagao por membranas como microfiltracdo (GUO
et al., 2010; MOLGORA et al., 2013; ANIS; HASHAIKEH; HILAL, 2019), ultrafiltragéo
(TRIVUNAC; STEVANOVIC, 2006; YOON , 2007; YOON et al., 2009), nanofiltragao
(KOYUNCU et al., 2008; JIN; HU; ONG, 2010; SINGH et al., 2020) e osmose reversa
(SOURIRAJAN, 1970; OZAKI, SHARMA; SAKTAYWIN, 2002; AL-RIFAI; KHABBAZ;
SCHAFER, 2011), o uso do carvao ativado (SCHOONENBERG KEGEL; RIETMAN;
VERLIEFDE, 2010; KENNEDY et al., 2015; SHENG et al., 2016; ORHA et al., 2017),
e dentre os mais conhecidos, a Filtragdo em Margem (FM).

O método da FM é bastante eficiente e de custo reduzido, e se baseia na
instalagao de pogos proximos a um manancial, cuja agua superficial, induzida a passar

pelos finos do solo devido ao diferencial hidraulico provocado pelo bombeamento,
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sofre processos fisico-quimicos e biolégicos que melhoram sua qualidade. A agao do
bombeamento provoca um cone de depressao no pogo coletor que induz a agua do
manancial a passar pelo meio poroso do subsolo até o pogo (RAY et al., 2002).

A FM, a depender das condigdes locais da instalagdo e da qualidade da agua
do manancial, pode ser considerada como um eficiente processo de atenuacao da
poluicdo, incrementando a sustentabilidade do fornecimento de agua potavel a um
custo mais baixo. Como na maioria dos sistemas de abastecimento o tratamento da
agua é um processo de multiplas barreias, a FM pode ser incrementada nos processos
de atenuacado da poluicdo desses sistemas. Entretanto, ja se encontra em alguns
lugares do mundo, com condi¢gdes da agua bruta favoraveis, a FM sendo usada como
unico tratamento antes da desinfecgéo na producdo de agua potavel (MONDARDO,
2009).

Esta técnica vem auxiliando o fornecimento de agua para abastecimento
publico por mais de um século em varias partes do mundo como: Alemanha, 16%;
Hungria 40%; Franga, 50% e; Suica, 80% (PAIVA, 2009).

Diversos fatores podem interferir na eficiéncia dessa técnica, como a qualidade
da agua bruta superficial, condi¢des hidrogeoldgicas do aquifero, interface rio-
aquifero, gradiente hidraulico, taxa de infiltracdo condutividade hidraulica e a distancia
entre a margem e os pogos de bombeamento (RAY et al., 2002).

Fundamentalmente, a compreensao da interagao entre o manancial superficial
e o aquifero subterraneo é de total relevancia para aplicagdo da FM, ja que uma
superexploragdo e/ou quaisquer impactos em um dos meios podem implicar em
consequéncias na disponibilidade do recurso do outro.

Embora o termo Zona Hiporreica (ZH) as vezes seja usado como sindnimo de
leito, € mais precisamente a zona em que as aguas superficiais e subterraneas se
misturam. A ZH é uma zona interfacial importante para muitos processos e organismos
essenciais (BOANO et al., 2014). O estudo do fluxo de agua, que ocorre devido a
interagdo rio-aquifero na ZH, tem significativa relevancia, podendo representar grande
oportunidade para se avaliar a eficacia da ZH na melhoria da qualidade de agua ou
servindo como uma barreira contra a contaminacgéo do aquifero (LAWRENCE et al.,
2013).

A presencga de organismos na ZH se da pela existéncia de grande infiltragdo de
matéria organica nos intersticios dos sedimentos (VERAS et al., 2017). A atividade

microbiana (de bactérias, protozoarios, etc.) causa a producdo de substancias
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polissacarideos extracelulares, outra fonte de matéria organica particulada fina, que,
guando em concentragdes abundantes, € o grande responsavel por formar o biofilme
nos primeiros centimetros do leito do rio (MAUCLAIRE et al., 2004). Esse biofilme
retarda o processo de FM por ser capaz de impedir a passagem da agua pelos
sedimentos da ZH.

Essa matéria organica particulada fina existente na ZH é a principal fonte de
alimento para outro grupo de seres vivos que também habitam o ambiente hiporreico.
Chamados de meiofauna, esse grupo compreende organismos de pequeno porte
presos ou associados a particulas e substratos bentdnicos, comumente descritos e
definidos pelo seu tamanho (FENCHEL, 1978; HIGGINS; THIEL, 1988).

Esses organismos s&o importantes pela sua capacidade de agir na degradagao
da matéria orgénica particulada fina, bem como também em uma absorg&o de outros
nutrientes que favorecem a eficiéncia natural de autopurificagdo na interface agua
subterranea-superficial (GIERE, 2009; FREITAS et al., 2019).

Por causa da atividade alimentar da meiofauna detritivora, que também se
locomove pelos intersticios, provoca-se uma realocagao das particulas subsuperficiais
do leito, o que dificulta os processos de entupimento dos sedimentos, permitindo o
fluxo hidrico na ZH (HOFFMANN; GUNKEL, 2011).

Portanto, o desempenho da meiofauna presente no ecossistema da ZH pode
ser favoravel ao processo de FM principalmente por garantir a passagem da agua
pelos sedimentos, mas também por diminuir a concentragao de particulas organicas
carreadas pela agua.

Diante do exposto, € de muita relevancia para a melhor analise da interagéo
manancial-aquifero, visando a aplicagcdo de um projeto de FM, a caracterizagao
biolégica e sedimentolégica da ZH como uma zona de interagdo das aguas

subterrdneas com as aguas superficiais.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a possibilidade de aplicagcdo da técnica de Filtracdo em Margem como
solugao para o abastecimento publico considerando as caracterizagbes fisica e
biolégica da zona hiporreica de um trecho do rio Sdo Francisco que passa pelas

cidades Orocé e Santa Maria da Boa Vista, ambas no estado de Pernambuco.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Compreender e avaliar os aspectos fisicos dos sedimentos que compde a
ZH do corpo hidrico de Orocé e Santa Maria da Boa Vista — PE;

e Analisar mediante caracterizagao bioldgica os sedimentos da ZH atraveés de
levantamento de meiofauna;

e Avaliar, a partir do agrupamento dos resultados obtidos, a aplicabilidade da
técnica de FM para o abastecimento publico no sistema de Oroco e Santa
Maria da Boa Vista — PE.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 FILTRACAO EM MARGEM
2.1.1 Caracteristicas da Filtracao em Margem

A FM é um processo no qual a 4gua de um manancial superficial, seja de um
rio ou lago, passa por um fluxo subterrdaneo causado pelo abaixamento da carga
hidraulica devido a abstragdo de pocgos verticais ou horizontais (GRISCHEK et al.,
2003). A FM induzida por agdo de bombeamento & utilizada como uma técnica
alternativa na industria de abastecimento de agua bastante eficiente e de custo
reduzido (RAY et al., 2002b). E um processo de tratamento de baixo custo e
sustentavel que atenua a maioria das concentragdes de contaminantes até o limite
aceitavel e aumenta sua estabilidade bioloégica (RAY; MELIN; LINSKY, 2002;
MAMDOUH et al., 2021).

Durante a passagem da agua pela ZH, que é a zona de transi¢cao entre o
ambiente superficial e o subterraneo (VERAS et al., 2017), ocorre uma sequéncia de
processos quimicos, fisicos e bioldgicos que reduzem as concentragdes de poluentes,
como mostra a Figura 1 (ROMERO-ESQUIVEL et al., 2016; adaptado de HISCOCK;
GRISCHEK, 2002; SENS et al., 2006).

Figura 1 — Diagrama do funcionamento da Filtragado em Margem.
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Fonte: Romero-Esquivel et al. (2016), adaptado de Hiscock e Grischek (2002) e Sens et al.
(2006).

A ZH exerce um papel fundamental na interagdo manancial superficial e

aquifero subterraneo por agir como regulador no fluxo de agua e como filtro natural
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(MUGNAI; MESSANA; DI LORENZO, 2015). A agua extraida do pogo € uma mistura
da agua do rio, da agua subterranea e de outras fontes de recarga, como precipitagéo
e irrigacdo (MAMDOUH et al.,, 2021). Para Sprenger et al. (2011), como a agua
captada € sempre uma mistura de agua subterrdnea ambiente e da infiltragdo induzida
da agua superficial, este efeito de diluicdo deve ser considerado, pois se torna
particularmente significativo para pogos localizados mais longe da agua superficial.

Se um esquema de FM for adequadamente projetado, acontece varios
processos naturais de tratamento, incluindo filtragdo, biodegradacdo, adsorgao,
precipitacdo quimica e melhoria da qualidade da agua por meio de processos redox
durante a passagem subsuperficial da agua de superficie através dos materiais de
leito do rio e do aquifero (HISCOCK; GRISCHEK, 2002). A eficiéncia da FM também
depende de diversos parametros fisicos e quimicos, como por exemplo: os tamanhos
e composi¢cao quimica das particulas suspensas e sedimentos do leito, velocidade da
agua dos poros, potencial de Hidrogénio (pH) da agua dos poros e forga idnica (REN;
PACKMAN, 2002; TUFENKJI; ELIMELECH, 2004; REN; PACKMAN, 2007).

E durante o percurso até o poco que a qualidade da agua é melhorada. A FM
pode provocar alteragdes em termos de varios fatores fisico-quimicos e biolégicos da
agua, como: turbidez, teor de matéria organica, (NAGY-KOVACS et al., 2019); pH
(SANTOS et al., 2011; JEYAKUMAR et al., 2017); particulas suspensas, precursores
de subprodutos da desinfecgdo (SCHUBERT, 2006; HAMDAN et al., 2012); variagdes
sazonais da temperatura da agua (HISCOCK; GRISCHEK, 2002; NAGY-KOVACS et
al., 2019); bactérias (HAMDAN et al., 2013; DRAGON et al., 2018; KUMAR et al.,
2018), protozoarios, virus (HISCOCK; GRISCHEK, 2002; FREITAS et al., 2017;
JEYAKUMAR et al., 2017); fitoplancton e cianotoxinas (CHORUS et al., 2001;
GRUTZMACHER et al., 2002; SENS et al., 2006; SENS et al., 2013; ROMERO et al.,
2014); carbono organico dissolvido (MAENG; LEE, 2019; SANDHU et al., 2019);
micropoluentes organicos como pesticidas e compostos farmacéuticos (KUEHN;
MUELLER, 2000; DRAGON et al., 2018; DRAGON et al., 2019); e cargas repentinas
de contaminantes (HISCOCK; GRISCHEK, 2002; SCHUBERT, 2006).

O custo de construgao, operacado e manutengao de um sistema de FM é menor
quando comparado as Estagbes de Tratamento de Agua (ETA) convencionais (UN-
HABITAT, 2018; ABDELRADY et al., 2020). Além disso, a area necessaria para um
sistema é relativamente menor do que a area necessaria para ETAs convencionais
(MAMDOUH et al., 2021).
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Locais em potencial devem passar por investigacdo e analise de acordo com

0os objetivos, que sao extrair a quantidade necessaria de agua, atingir a porgao

maxima do filtrado do rio e alcangar a remogdo maxima de patdégenos e

micropoluentes. Portanto, a escolha da localizagao do site de FM depende de varios

fatores para que o sistema seja econémico e eficaz (GUTIERREZ; VAN HALEM;
RIETVELD, 2017; WAHAAB; SALAH; GRISCHEK, 2019; MAMDOUH et al., 2021).

Levando em consideragcdo as etapas sugeridas por Sandhu (2015) e pela

Fundacao Nacional de Saude (FUNASA, 2018) para investigagao e determinagéo do

local para instalagdo do sistema de FM, pode-se lista-las como:

21.2

. Avaliagdo inicial: investigagdo com visitas em campo, documentagdo de

informagdes verbais e fotograficas da area para mapeamento de provaveis
locais.

Coleta e analise de dados: agrupamento e ponderacao dos dados topograficos,
hidrograficos, hidrolégicos e de acessos dos locais possiveis pré-selecionados;
Levantamento basico do local escolhido e instalagcdo de infraestrutura basica:
identificacdo de possiveis pontos para os pogos em relagdo ao manancial
superficial e definicdo da posicdo de furos de sondagem para coleta de
amostras de solo e sua caracterizagao fisica e quimica, determinagao de cotas
e datum, locais de monitoramento de rios e aguas subterrédneas e construgéo
de pocos exploratérios e de monitoramento.

Monitoramento e determinacdo dos parametros do aquifero: monitoramento
dos niveis e qualidade das aguas fluviais e subterrdneas, geometria do canal
fluvial e analise granulométrica e testes de bombeamento.

Modelagem analitica ou numérica de fluxo de &guas subterraneas:
determinacao de caminhos de fluxo, tempos de viagem e por¢des de filtrado do
banco e aguas subterrdneas na agua extraida.

Escolha final do(s) ponto(s) para implantagao do(s) pogo(s) de produgao.

Filtracao em Margem: utilizagao no Brasil e no mundo

No cenario mundial, a Filtracdo em Margem pois certa construgao historia. O

sistema de FM mais antigo conhecido no mundo foi construido em 1810 na Escécia

pela concessionaria Glasgow Waterworks Company. Consistia em um tubo perfurado
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instalado paralelamente ao rio Clyde para extrair agua filtrada da margem do rio
(HUISMAN; OLSTHOORN 1983; RAY et al., 2002a).

Esse exemplo foi seguido em outras obras de agua no Reino Unido e, em
meados do século XIX, as concessionarias europeias comeg¢aram a adotar o processo
de FM para se produzir agua potavel (RAY et al., 2002a).

A FM tem sido usada ha mais de cem anos na Alemanha. Um dos primeiros
sistemas foi implantado, em 1870, nos dois lados do baixo rio Reno, em Dusseldorf.
Devido aos recursos hidricos subterraneos limitados, a companhia responsavel pelo
sistema de abastecimento de agua na regido do Vale do Baixo Reno, Diisseldorf
Waterworks, preferiu usar a FM para fornecer agua potavel a uma populagao de
aproximadamente 600 mil habitantes (SONTHEIMER, 1980; RAY et al., 2002a).
Maliva (2020) relata que esses sistemas de FM da Disseldorf Waterworks ja
forneceram, nos primeiros 80 anos de operagao, agua potavel segura do rio Reno com
apenas aplicagao de desinfecgao.

No Egito, Abdelrady et al. (2020) avaliaram multidisciplinarmente a viabilidade
da aplicagao da técnica de FM em Aswan City, desenvolveram um modelo hidroldgico,
monitoraram a qualidade da agua produzida por um ano e conduziram um estudo
econdmico. Os resultados demonstraram a técnica como um alto potencial de
aplicacao favoravel. Entretanto, os autores apontaram alguns aspectos construtivos
importantes a serem observados na fase de projeto que podem restringir a produgéo,
como por exemplo, o tempo de viagem e a distancia entre o pogo e 0 manancial.

Boving et al. (2018) documentam os desempenhos dos sistemas de FM em
quatro aldeias rurais ao longo de um trecho de 64km do alto rio Krishna no sul da
india, cada um projetado para abastecer aproximadamente 2500 pessoas. Os
resultados deste estudo forneceram evidéncias de que as instalacbes de FM sao
desafiadoras, mas possiveis sob as condicbes climaticas e hidrogeoldgicas
prevalecentes nesta parte do sul da India, onde geralmente ha uma falta dos
sedimentos aluviais tipicamente espessos e altamente condutores que sdo mais
comuns ao longo dos principais rios do norte da india, como o Ganges ou o Yamuna.

O sistema de FM localizado no rio Serchio em Sant'Alessio, na regidao de Lucca,
Italia, produz agua potavel constantemente em boa qualidade. Idealizado em 1967,
com 4 pogos a 100m do rio e uma produgao de 3,1Mm?3/ano, atualmente esse sistema

conta com 12 pocos e abastece um volume anual médio de 16Mm?3/ano para 300 mil
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habitantes em 3 cidades: Lucca, Pisa e Livorno (ROSSETTO et al., 2015; ROSSETTO
et al., 2020).

Ja em Budapeste, Hungria, a concessionaria, Budapest Waterworks, opera 756
pocos de FM para abastecimento de 1,89 milhdes de habitantes. A capacidade
maxima de producao € 1Mm?/dia, entretanto, a média de abastecimento mais recente
é em torno de 456.000 m®/dia (NAGY-KOVACS et al., 2019).

Masse-Dufresne et al. (2019) estudaram a qualidade da agua em um sistema
de FM perto de Montreal, Canada, no qual dois lagos contribuiram para o
abastecimento, e as taxas de mistura variavam dependendo dos niveis relativos dos
lagos e do regime de bombeamento dos pocgos. Os contrastes de salinidade entre os
lagos e as diferengas sazonais nas concentragcdes de ferro e manganés permitiram
entender como modificar o bombeamento para melhorar a qualidade da agua
bombeada. Na mesma area do sudeste do Canada, onde contém muitos riachos,
lagos e um grande numero de pog¢os municipais de abastecimento de agua,
Patenaude et al. (2020) analisaram qual desses pogos eram de fato pog¢os de FM que
podiam exigir maior protegéo contra a poluigdo potencial das aguas superficiais. Eles
usaram um GIS com analise de decisdo multicritério (MCDA) para categorizar a
probabilidade de pogos que induziram infiltracdo de aguas superficiais. Verificou-se
que quase um milhdo de pessoas sao abastecidas por pog¢os a 500 m de riachos ou
lagos.

No Brasil, os primeiros estudos da aplicagdo de FM foram feitos no Lago Peri,
Santa Catarina, em uma parceria da UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina)
com a PROSAB (Programa de Pesquisas em Saneamento Basico), em que utilizaram
a FM como pré-tratamento para remogéo de cianobactérias e cianotoxinas (RABELO,
2006; SENS et al., 2006). Rabelo (2006) aponta que, a partir do método da filtragao
em colunas que simulou a FM, foi possivel atingir a remogao de até 84,9% de turbidez;
72,2% de cor aparente; 63,3% de clorofila a; 98,9% de fitoplancton; e 99,2% de
cianobactérias. E Sens et al. (2006) concluiram que a FM se mostra como uma
tecnologia promissora no tratamento de aguas contendo cianobactérias e
cianotoxinas, pois a agua produzida nos ensaios realizados com a FM apresentou
uma remocao de 100% do fitoplancton.

Paiva (2009) iniciou os estudos de FM no estado de Pernambuco através de
um projeto piloto nas margens do rio Beberibe. Neste estudo realizou-se desde o

levantamento de campo e estudos hidrogeoldgicos do local, até o acompanhamento
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do bombeamento e monitoramento de parametros de qualidade da agua captada no
poco de produgao. O autor pontuou que, nas margens do rio, a primeira camada de
sedimentos, formada por finos, agiria como camada de filtragdo, ja na camada
seguinte, areia grossa a cascalho, conduziria uma boa vazdo até o pogo. Por fim,
concluiu que a agua bombeada atendia aos padrdes de potabilidade e que poderia
ser utilizada diretamente para abastecimento, com uso de cloracgao.

No semiarido pernambucano, Santos et al. (2014) propuseram a utilizagédo da
tecnologia FM a jusante do reservatorio Mundau, em Garanhuns, como forma de
abastecimento para populagdes difusas. A agua deste reservatério se encontrava
impropria para captacdo devido a poluicdo e eutrofizagcdo, com presenca de
fitoplancton. Observou-se com os resultados da aplicagdo da tecnologia de FM que
foi possivel eliminar as cianobactérias e melhorar a qualidade fisico-quimica da agua
a jusante da barragem.

Devido ao pioneirismo no estudo da técnica, varios trabalhos foram produzidos
nos estados de Santa Catarina (MICHELAN et al., 2011; ROMERO-ESQUIVEL et al.,
2017; GUEDES, 2018) e Pernambuco (FREITAS et al., 2017; VERAS et al., 2018;
SANTOS et al., 2021; BERTRAND et al., 2022), mas a técnica ja vem sendo difundida
e aplicada em outros estados como Minas Gerais e Rio Grande do Sul.

Na Universidade Federal de Vigosa (UFV), em Minas Gerais, um projeto piloto
de FM foi implantado em 2013 as margens de uma barragem. O objetivo principal era
obter dados hidrogeoldgicos para caracterizagdo. Neste trabalho utilizaram-se de
testes de bombeamento e recuperacdo de aquifero e de monitoramento
potenciométrico. Pode-se comprovar que a técnica de FM € uma alternativa de baixo
custo pois os resultados indicaram que a hidrogeologia local favorecia a eficiéncia do
sistema principalmente em situagbes emergenciais de estiagem (ROCHA;
MARQUES, 2015).

Ja em Rio Grande, no Rio Grande do Sul, Campos (2012) realizou uma analise
prévia de viabilidade de implementacdo de um sistema de FM na cidade. Observou-
se a necessidade de informagdes e dados mais detalhados a respeito das formacgdes
hidrologicas e hidrogeoldgicas do local, para se concluir a respeito do melhor ponto
de aplicacao da técnica.
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2.1.3 Configuragoes da Filtragao em Margem

Abdelrady et al. (2020) afirmam que a qualidade da agua filtrada em margem é
fortemente dependente da qualidade da agua da fonte, das condigbes ambientais da
zona de infiltragdo e dos parémetros de projeto do sistema FM. Por isso, a
identificacdo da melhor posigao de instalagdo dos pogos de FM é um fator critico para
0 sucesso da técnica, ja que sua aplicagao é bastante especifica para o local.

Pensando no design dos sistemas de FM e seus arranjos construtivos, pode-
se observar 3 tipos de pogos: pogo coletor horizontal, pogo vertical e cacimbao (pogo
amazonas) (HUNT; SCHUBERT; RAY, 2002; PAIVA, 2009).

Os pocgos coletores horizontais consistem em um caixao circular de concreto
central com pocos laterais de comprimento telado ou perfurado. Esses pocos laterais
podem irradiar para fora do pogo central em todas as direcbes ou somente em direcéo
ao rio (MALIVA, 2020) (Figura 2). Pogos coletores horizontais tém sido usados nos
Estados Unidos desde meados da década de 1930 (HUNT, 2002). Sao mais utilizados
em depdsitos de aquiferos ndo consolidados ou quando o aquifero tem pouca

espessura, devido as caracteristicas construtivas (PAIVA, 2009).

Figura 2 — Poco coletor horizontal com a casa de bomba.
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Fonte: Adaptado de Hunt, Schubert e Ray (2002).
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Poco vertical € um pocgo tubular perfurado verticalmente para baixo em um
estrato aquifero ou sob o leito de um lago ou corrego (Figura 3). Normalmente os
pocos verticais sdo utilizados em aluvides consolidados. Ja o pog¢o cacimbao se
caracteriza como um pog¢o raso e de grande diametro que, na maioria dos casos, é
escavado manualmente no solo, e normalmente, € construido para um abastecimento
de agua residencial individual (HUNT; SCHUBERT; RAY, 2002).

Figura 3 — Poco vertical e fluxo préximo ao rio.
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Fonte: Adaptado de Hunt, Schubert e Ray (2002).

g Cascalho

Em alguns paises usam-se sistemas de galeria de pogos verticais, no qual
existe apenas uma casa de bombeamento que capta agua de todos os pogos através
da ligac&o a um tubo sifonado (Figura 4). E usado em aquiferos rasos onde o nivel da
agua é menor que a altura de sucg¢ao das bombas. Em geral, os sistemas de tubos de
sifao podem suportar a construgcédo de galerias de pogos paralelos a margem de um
rio, com até 100 pocgos de filtro verticais conectados entre si (HUNT; SCHUBERT;
RAY, 2002; PAIVA, 2009).
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Figura 4 — Galeria de pogos verticais com casa de bombas.
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Fonte: Adaptado de Hunt, Schubert e Ray (2002).

Os tipos de pogos mais utilizados até hoje em projetos de FM sédo pogos
verticais e pogos coletores horizontais, mas, por ndo existir um melhor design
universal de FM, é necessario investigar qual deles sera mais adequado. Para cada
novo projeto, a decisdo deve considerar a viabilidade, vantagens e desvantagens, o
desempenho do sistema, os custos de construgao, operacionais e de manutencéo,
incluindo a necessidade de capacidade de reserva. Tudo isso vai depender das
condigcbes do local, principalmente a situagao hidrogeolégica do aquifero e as
condi¢des hidraulicas do rio, especialmente no que diz respeito ao entupimento do
leito do rio (HUNT; SCHUBERT; RAY, 2002; HUNT, 2002).

Ray (2002) afirma ainda que a hidrogeologia do local a ser instalado um sistema
de FM acomete o armazenamento no aquifero de produtos quimicos presentes nas
aguas superficiais, bem como sua liberacado no rio. Uma quantidade significativa de
produtos quimicos dissolvidos pode ser encontrada em aquiferos, principalmente
naqueles com materiais de granulagado grossa, quando o nivel do rio esta alto. De
forma analoga, esses produtos quimicos podem ser drenados de volta ao rio caso o
fluxo do rio diminua.

Outros fatores hidrogeoldgicos que podem afetar a eficiéncia da FM sao:

condutividade hidraulica, espessura do aquifero adequada, capacidade do fluxo
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provocar a erosao do leito e reduzir o seu entupimento (colmatagao), e, portanto, ter
uma conexao com o aquifero adjacente (WAHAAB; SALAH; GRISCHEK, 2019).
Ahmed e Marhaba (2016) acrescentam que a qualidade da agua filtrada decai em
sistemas que apresentam caminho de fluxo curto, gradientes hidraulicos altos,
percolagcao em alta velocidade, aquifero carstico e altos niveis de heterogeneidade do
solo.

Sahu et al. (2019) observaram os efeitos de alguns fatores hidrogeoldgicos na
eficiéncia de remocéo da turbidez durante o processo de FM. Concluiram que a
eficiéncia é diretamente proporcional ao tempo de retengdo, porcentagem de finos,
profundidade do leito do solo e tempo de operacgéao, e inversamente proporcional ao
tamanho dos graos desse leito e ao gradiente hidraulico. Bovin et al. (2014) reuniram
por um ano dados de testes hidraulicos e investigagbes hidrogeoquimicas para
analisar a performance de um pequeno sistema de FM em fornecer agua tratada para
uma pequena comunidade rural no sudoeste da india e demonstraram que a
qualidade e a quantidade de agua produzida pelo sistema alcangavam ou excediam
as médias locais dos parametros descritos no estudo.

Paiva (2009) acrescenta que, por mais que os fatores hidroldgicos interfiram
diretamente na eficacia de um projeto de FM, é importante que um sistema também

seja projetado considerando fatores econémicos, regulatérios e de uso da terra.

2.1.4 Aplicacao da Filtragao em Margem
2.1.4.1 Vantagens da aplicagdo da Filtragdo em Margem

A técnica de FM ja era experimentada ha mais de uma centena de anos na
Europa para abastecimento de agua potavel, e até hoje vem sendo difundida em
diversos paises pelo mundo. Isso acontece por compreender que a implantacdo dessa

técnica apresenta algumas vantagens. Paiva (2009) listou algumas delas:

e Estabilidade temporal da temperatura e da concentragdo de compostos na
agua;

e Reducédo por completo dos niveis de sélidos suspensos, turbidez, compostos
biodegradaveis e de microrganismos como bactérias, virus e parasitas;

e Eliminacao de residuos farmacéuticos e outras substancias organicas;

e Compostos absorviveis e metais pesados sao atenuados;
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e Aumento na taxa de bombeamento com garantia de boa recarga ao aproximar

0 pogo do reservatério superficial.

Kuehn e Mueller (2000) afirmam que € possivel diminuir o custo para produgéo
de agua potavel através do uso da FM por conseguir substituir etapas do tratamento
de agua convencional - coagulacao/floculagado, sedimentacédo e até filtragcdo. Sob
condigbes aerdbias, a FM transforma a amoénia pela nitrificagdo bioldgica e dessa
forma, substituiria a etapa de oxidagdo com cloro. Outro exemplo acontece com o
Nitrato, comumente tratada por processos tecnologicos caros como osmose reversa,
e que em condigdes anaerobias a FM elimina por processos naturais.

Entretanto, em casos de agua superficial com extremos niveis de amédnia,
compostos organicos e microcontaminantes, para que a agua atinja niveis de
potabilidade, é necessario etapas adicionais antes da desinfec¢gao, como por exemplo
filtracdo de carbono ativado (JARAMILLO, 2011).

2.1.4.2 Problematicas da aplicagdo da Filtragdo em Margem

Raras sao as problematicas em nivel de saude publica envolvendo o processo
de FM para producao de agua potavel. Sabe-se que os sistemas de FM séo eficazes
na remogao ou redugao das concentragcdes de patdogenos e contaminantes quimicos
e estdo sempre trabalhando para minimizar as concentracbes de contaminantes e
patdgenos.

Um desses quesitos s&o alguns microrganismos e produtos quimicos que séo
resistentes a remocao, e caso as condi¢des hidraulicas e hidrogeoldgicas locais néo
estejam favoraveis, pode-se comprometer o desempenho desejado do sistema nessa
funcao. Isso significa que em sistemas que houveram alteragdes no desempenho em
remover completamente microrganismos patogénicos, mesmo que de forma
temporaria, € possivel que concentragdes moderadas de dificil reconhecimento de
contaminantes sejam carregadas para a agua filtrada produzida, indicando um
potencial risco a saude publica (SCHIJVEN; BERGER; MIETTINEN, 2002; MALIVA,
2020).

Um possivel efeito negativo da FM na qualidade das aguas superficiais &
também a proliferacdo de cianobactérias téxicas, o que aumentaria o risco de

contaminagao por toxinas na agua potavel mesmo apés a FM e a necessidade de
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cloragdo (LAHTI et al., 2001; PAZOUKI et al., 2016; ZAMYADI et al., 2012). As
floracbes de fitoplancton também aumentam a sedimentagdo, diminuem a
condutividade hidraulica e, consequentemente, a infiltracdo de aguas superficiais nas
aguas subterraneas, fator crucial para o processo de FM (MASSMANN et al., 2008).

Outro ponto a se prestar atengdo acontece quando os pogos sdo bombeados
em excesso, ou seja, bombeando agua do solo mais rapido do que pode ser
recarregado. Esse bombeamento excessivo pode resultar em velocidades de
infiltrac&o mais altas na interface rio/aquifero, bem como intensificar o entupimento do
espaco intersticial abaixo do leito do rio, tornando-o inacessivel para reabilitacdo e
restauracao. Esses resultados afetam negativamente as capacidades de infiltracao de
longo prazo e diminuem o rendimento do pogo.

Uma investigagao hidrogeoldgica detalhada deve determinar a capacidade de
bombeamento ideal durante a fase de concepgao dos projetos de FM para evitar tais
problemas (HUNT; SCHUBERT; RAY, 2002). Foi o que aconteceu com o rio Elba, em
Dresden, Fischer et al. (2005) relataram que os sistemas de FM sofreram grave
entupimento do leito do rio na década de 1980 devido a altas cargas de orgénicos das
fabricas de papel e celulose a montante.

Importante ressaltar que o risco a saude publica devido a alteracdo na
qualidade da agua superficial € maior quando a agua filtrada nao recebe outro
tratamento além da desinfeccdo, mas quando a FM é uma etapa de um sistema de
tratamento de agua com multiplas barreiras, é possivel corrigir e assegurar uma
potabilidade, reduzindo esse risco. Mesmo que a agua produzida por um sistema FM
nao atenda diretamente aos padrdes de potabilidade e receba tratamento adicional, a
FM ainda pode ser uma opg¢ao menos dispendiosa do que um sistema convencional
de captacéo e filtragem de agua de superficie (MALIVA, 2020).

Portanto, devido ao risco da FM em alterar a qualidade das aguas superficiais,
0 conhecimento sobre essa interagao € necessario para garantir uma aplicagdo 6tima
e sustentavel da técnica no futuro, evitando o abandono de sistemas como aconteceu
na Europa nas ultimas décadas (SPRENGER et al., 2017).

2.2 ZONA HIPORREICA

Aguas superficiais e subterraneas sdo consideradas componentes interligados

no mesmo sistema hidrolégico e ndo podem ser observados isoladamente na
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perspectiva de gestdo e manejo de aquiferos e remediagao da qualidade de agua
(HANCOCK et al., 2005; HUMPHREYS, 2009). A regiao de transicao entre essas
aguas € chamada de Zona Hiporreica (ZH).

Essa regido, devido a sua grande area de sedimentos permeaveis no leito, é
onde ocorre a mistura das aguas superficiais e subterraneas, sendo assim importante
para muitos processos naturais e organismos que vivem nela. Por ser habitat das
comunidades bentdnicas e de suas atividades, ela se caracteriza como uma zona
ativa de transformacéo de poluentes e solutos naturais (BOANO et al., 2014).

O termo “hiporreico” foi definido originalmente em romano no ano de 1955 por
Orghidan, a partir da combinagao do prefixo grego “hypo” com a raiz da palavra “rheos”
para denotar “sob o fluxo” e descrever essa interface como um compartimento discreto
no leito do rio que hospeda uma comunidade distinta.

A ZH pode ser definida como um ecétono espacialmente flutuante entre a
corrente superficial e as aguas subterraneas profundas, onde importantes processos
ecologicos e seus requisitos e produtos séo influenciados em varias escalas pelo
movimento da agua, permeabilidade, substrato, tamanho de particula, biota residente
e as caracteristicas fisico-quimicas do cérrego sobrejacente e aquiferos adjacentes
(BOULTON et al.,1998).

Veras et al. (2016) afirmam que para concepgao e analise em um projeto de
FM é relevante estudar a ZH por se portar como uma area de atividade biogeoquimica
ativa responsavel por influenciar a qualidade da agua de recarga do aquifero
subjacente ao rio. Outros pesquisadores (DOUSSAN et al., 1997; SOPHOCLEOUS,
2002; BURKE et al., 2014) destacam que em alguns casos a qualidade da agua
infiltrada muda significativamente nos primeiros metros do caminho do fluxo, e dentro
de 1 metro abaixo do leito do rio € a principal zona onde ocorrem o0s principais
processos hidroquimicos.

Esses processos hidrogeoquimicos durante a FM desempenham um papel
importante na manutencéo da qualidade da agua e da seguranga ecoldgica, e tem se
tornando objeto de estudo de diferentes campos cientificos como hidrologia,
hidrogeologia e hidroecologia (BRUNKE; GONSER, 1997; FAZELABDOLABADI;
GOLESTAN, 2020; JYLHA-OLLILA et al., 2020; LU et al., 2021).

O fluxo hiporreico € normalmente distinguido do curso subterraneo préximo ao
rio pela sua natureza laminar e nao unidirecional. O gradiente de pressao gerado pelo

fluxo do leito irregular de um rio induz a agua a comutar entre idas e voltas através da
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interface em escalas relativamente pequenas, normalmente entre centimetros e
dezenas de metros. Ja a recarga subterranea € considerada como uma viagem
unidimensional em maiores distancias (THIBODEAUX; BOYLE, 1987; HUTCHINSON;
WEBSTER, 1998; BOANO et al., 2014).

Diversas areas como ecologia, hidrologia, hidrogeologia, microbiologia,
geomorfologia, biogeoquimica, engenharia ambiental e conservagao tem a ZH como
objeto de pesquisa e estudo (DAHM et al., 2007). A definigdo de ZH pode diferir entre
essas disciplinas e, as vezes, até dentro da mesma disciplina a depender da
abordagem (GOOSEFF, 2010; WARD, 2016). Dessa forma, uma definicdo e
delineamento geral da ZH cobrindo todas as disciplinas pode ser extremamente
desafiadora (PERALTA-MARAVER et al., 2018). White (1993) afirmou que por
existirem muitas variaveis envolvidas na definicdo dessa interface, o tamanho da ZH
vai depender do conceito que sera utilizado em cada pesquisa.

A ecologia define a ZH como a regiao logo abaixo da camada superficial do
leito do corrego (também conhecida como zona bentbnica) e que sua espessura
normalmente oscila na faixa de centimetros. Para a hidrologia, e especialmente em
estudos de modelagem, a ZH é definida como a zona que contém todos os caminhos
de fluxo que comegam e terminam na interface rio-aquifero. Ja para a biogeoquimica,
a ZH é uma zona onde as aguas superficiais e subterraneas se misturam e
caracteriza-se por apresentar uma certa porcentagem (por exemplo, 10%) de agua de
superficie (GOOSEFF, 2010; GOMEZ-VELEZ et al., 2010; WARD, 2016).

A porosidade dos sedimentos, a morfologia do leito e a forga de ressurgéncia
das aguas e do fluxo de descarga sao fatores que ditam as interagdes entre a agua
superficial com a subterrdnea. O tamanho da ZH depende da extenséo e da forca
dessas interacdes (DAHM et al., 1998).

A profundidade até a qual a ZH se estende pode variar ao longo do tempo
porque as flutuacdes do nivel da agua superficial, a velocidade do fluxo da agua
superficial, o nivel do lengol freatico e a temperatura da agua afetam os caminhos do
fluxo subterrdneo (LEWANDOWSKI et al., 2019). A dimenséo lateral da ZH é algo
incerto a depender da geomorfologia do local, podendo variar desde apenas alguns
centimetros, em casos de canais confinados de terra firme, a quildmetros, quando
existem amplas planicies aluviais formando grandes sistemas fluviais (LAPWORTH et
al., 2009; SAWYER et al., 2009).
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A ZH pode servir de habitat importante para muitos organismos, como protistas,
meiofauna e macroinvertebrados que ocupam os espacgos intersticiais nadando no
espago poroso ou cavando o sedimento, e desempenham um papel critico no
funcionamento ecoldégico da ZH. Esses organismos sdo denominados hyporheos.
(WILLIAMS; HYNES, et al. 1974; BOULTON; FOSTER, 1998; BOULTON et al., 1998;
WOOD et al., 2010; LEWANDOWSKI et al., 2019). Invertebrados bentbnicos
colonizam (alguns temporariamente) a ZH pois encontram refugio e prote¢cédo contra
mudangas no fluxo do rio, na qualidade da agua ou pressdes bidticas presentes na
superficie do cérrego (ROBERTSON et al., 1995; GILBERT; DEHARVENG, 2002;
BELAIDI et al., 2004; STUBBINGTON; WOOD; REID, 2011; JONES et al., 2015;
STUBBINGTON et al., 2015; BENKEBIL, 2020).

Segundo Battin (2016), ainda na ZH, um conjunto diversificado de biofilmes
cresce aderido aos graos do sedimento e tampando as cavidades do espago poroso.
Os biofilmes hiporreicos conseguem degradar, e até mesmo consumir, uma ampla
gama de compostos dissolvidos (incluindo nutrientes, poluentes e tragos de
compostos organicos), aumentando a capacidade de purificagdo de agua, atuando
como um biorreator hiporreico.

Maliva (2020) afirma que a maior parte da remocédo de patégenos ocorre
durante os primeiros dias e metros de transporte nos sedimentos do leito do rio, sendo
a camada de entupimento uma barreira critica. A eficiéncia da filtragdo depende da
razao entre o diametro do meio granular (e, portanto, o tamanho do poro e da garganta
do poro) e o diametro das particulas suspensas.

A deposicao de sedimentos finos também pode influenciar diretamente tanto a
natureza do fluxo vertical (LEEK et al., 2009; HARTWIG; BORCHARDT, 2015; DATRY
et al.,, 2015), como também a estrutura e composigcdo das comunidades de
invertebrados (BRUNKE; GONSER, 1999). A reducao da condutividade hidraulica em
um meio poroso impacta diretamente a permeabilidade e coesdo dos sedimentos,
desse modo causando uma limitacdo na capacidade de infiltracdo da zona superior
dos intersticios do leito do rio (GOLDSCHNEIDER et al., 2007; GUNKEL;
HOFFMANN, 2009). As condicbes fisicas e quimicas (como temperatura,
concentragéo de oxigénio e tempo de residéncia da agua) sofrem influéncia dessa
dindmica do fluxo vertical (OLSEN; TOWNSEND, 2003; KRAUSE et al., 2011).
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Portanto, compreender a natureza, as propriedades granulométricas e
composicionais, dos sedimentos da ZH é crucial para planejar e otimizar o

funcionamento da purificagdo da agua no sistema de FM.

2.2.1 Formacao da zona hiporreica

A formacdo de um solo em uma bacia hidrografica acontece a partir de
processos de decomposigao ou transformacé&o sofridos por um material de origem que
pode ser rocha consolidada, um depdsito inconsolidado ou ainda um solo
preexistente. O substrato resultante desses processos de intemperismo e erosao sao
os sedimentos. Estes sdo desprendidos da superficie do seu material originario e
podem se acumular no local de origem ou ser transportados pela agdo da agua, vento
ou até atividade antropica.

Esses processos de degradagcdo e, também, a transferéncia desses
sedimentos advém de fatores importantes como a distribuicdo anual de chuvas, uso e
manejo do solo e condigdes geomorfolégicas do terreno (POLETO; MERTEN, 2006).
O escoamento superficial, devido a precipitagdo, em uma bacia hidrografica pode
provocar o transporte de muitas particulas para o rio e esse material tanto pode se
movimentar em suspensao ao longo do fluxo como ser carreado no leito rolando,
deslizando ou em saltos (CARVALHO, 2000), ou ainda pode ocorrer a dissolugao de
algumas particulas. O tamanho, peso, forma das particulas, a velocidade da corrente
de agua, e do escoamento sado algumas variaveis que, segundo Carvalho (1994),
implicara em comportamentos diferentes.

Segundo Edwards e Glysson (1999), os sedimentos finos se deslocam com a
mesma velocidade do curso da agua, ao passo que os sedimentos grossos apenas
se movimentam eventualmente, podendo ainda permanecer bastante tempo em
repouso.

A transferéncia seletiva de tamanho e armazenamento de sedimentos é um
componente fundamental dos sistemas fluviais (HASCHENBURGER, 2021) e surge a
partir das distribuicées granulométricas do sedimento transportado (ANDREWS, 1983;
PARKER et al., 1982) e nos padrdes de sedimentagao resultantes (FERGUSON et al.,
1996). Segundo Carvalho (1994), ao longo do curso d’agua, os sedimentos mais
grosseiros vao estacionando a montante, enquanto os sedimentos finos vao se

depositando a jusante. Além disso, ao longo do curso do rio ha uma diminui¢éo da
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tendéncia a erosdo ao passo que a tendéncia a sedimentacdo aumenta. Portanto,
esses processos (intemperismo, erosdo, transporte e sedimentagcdo) sao
responsaveis pela formacdo da ZH, que nada mais é que o resultado desse
mecanismo interdepende, um volume de sedimento subsuperficial no leito do rio.

A troca hiporreica entre rio e aquifero pode ser alterada significativamente pela
deposi¢cao de material fino suspenso, impactando negativamente os ecossistemas
bentdnicos e aquaticos (WOOD; ARMITAGE, 1997; BRUNKE, 1999; PACKMAN;
MACKAY, 2003). Principalmente em cdrregos contaminados onde particulas coloidais
finas podem carregar uma grande carga poluente em cérregos contaminados
(AXTMANN; LUOMA, 1991; KIMBALL et al., 1995; HARVEY; FULLER, 1998). Esses
efeitos podem ser esperados nos casos em que o regime hidrolégico da bacia muda
e ha um aumento da entrada de sedimentos finos no corrego, por exemplo, devido a
urbanizagao ou outra mudanca no uso do solo local (REHG; PACKMAN; REN, 2005).

2.2.2 Caracteristicas do solo

Para White (1993), a ZH ¢ definida como a area intersticial saturada abaixo do
leito do corrego e nas margens do corrego, onde contém alguma propor¢ao de agua
do canal, ou que foi alterada pela infiltracdo de agua do canal. A ZH inclui, portanto,
tanto os sedimentos do leito, como alguns estratos de aquiferos subjacentes.
Sedimentos de leito sdo definidos aqui como sedimentos nao consolidados
recentemente depositados que subjazem cérregos. Em &guas correntes, os
sedimentos do leito sdo periodicamente remobilizados e redepositados e podem variar
em tamanho, desde materiais muito finos do tamanho de lodo e até material do
tamanho de pedregulhos e pedregulhos em fluxos de energia muito alta (MALIVA,
2020).

Ray (2002) afirma que tanto a quantidade como a qualidade da agua que entra
no aquifero podem ser afetadas pelas caracteristicas desses sedimentos encontrados
na interface rio-aquifero. Se os sedimentos nas margens e leitos forem de granulagao
fina e espessa, podem retardar o fluxo da agua do rio para o aquifero; ja os sedimentos
de granulagao grossa na interface rio-aquifero podem nao retardar a migracao de
produtos quimicos dissolvidos e patdgenos no mesmo grau que sedimentos espessos

e de baixa permeabilidade.
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A condutividade hidraulica de um sedimento é totalmente dependente do
tamanho médio dos graos desse sedimento. Quanto maior for o tamanho médio,
maiores sao 0s vazios e assim maior a condutividade. Ha de se destacar que a
heterogeneidade no tamanho desses graos desfavorece a condutividade. Ja que em
um solo com um alto grau de selegao, os espacgos vazios formados pelos graos
maiores sao preenchidos pelos graos menores.

De acordo com Bretschko (1994), de todos os varios parametros que podem
ser medidos no sedimento, tamanho de grao e distribuicdo de tamanho de gréo séo
fatores mais influentes para serem habitados por seres vivos. Brunke e Gonser (1997)
acrescentam que redugdes na porosidade e condutividade hidraulica devido a intrusao
de sedimentos finos em uma corrente de leito de cascalho dependem mais do
tamanho das particulas do que da situagdo hidraulica. Causando assim um

entupimento dos vazios dos sedimentos na camada mais superficial da ZH.

2.2.3 Colmatagao

Um aspecto muito importante a ser considerado para o planejamento de um
sistema de FM é o efeito do entupimento dos sedimentos do leito do rio, fenbmeno
denominado colmatagao. De acordo com Pholkern et al. (2015), a infiltragao induzida
da agua pela margem do rio cria uma camada de colmatagdo nos primeiros
centimetros ao longo do caminho até o pogo de produgao.

Com o tempo de funcionamento, inevitavelmente o leito diminui a sua
permeabilidade devido a deposicdao de sélidos finos suspensos (organicos e
inorganicos), precipitacdo de carbonatos, 6xidos de ferro e manganés e também
atividades biologicas (formagédo de biofime) (GRISHECK; BARTAK, 2006). Esse
entupimento dos sedimentos pode diminuir a propor¢do de agua infiltrada do
manancial superficial na agua produzida e aumentar a de agua subterranea,
aumentando a potencialidade de um fluxo cruzado da agua subterranea do outro lado
do rio.

A colmatacgao dificulta a avaliagdo do comportamento de um sistema de FM
pois € resultado de diversas interagbes dindmicas complexas e pouco previsiveis
entre um rio e um aquifero. Esse fendbmeno é controlado pelas propriedades do rio,
como regime de escoamento, erosao, transporte e sedimentagao, qualidade da agua

do rio, caracteristicas geoldgicas das areas de localizagdo dos pogos produtores e
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tempo de viagem (HUBBS, 2006; SCHUBERT, 2006). Soares (2015) acrescenta que
atividades humanas, como controle de enchentes e navegagao, também devem ser
consideradas, pois podem influenciar a formacéo ou até remoc¢ao da colmatacéo.

A formacgao da colmatacgao pode ser por meio de processos fisicos, mecanicos,
quimicos e biolégicos. A colmatagéo fisica consiste no entupimento do meio poroso
pela deposi¢ao de sedimentos finos ou pela filtragao fisica dos sélidos em suspensao
devido a incompatibilidade entre as dimensbes dessas particulas pequenas e a
dimensdo dos poros do meio filtrante. A colmatagdo mecéanica acontece devido o
aprisionamento de gases no meio poroso comprometendo a permeabilidade.

Alteragdes no potencial redox, pH, temperatura pode provocar reagdes de
precipitagdo na area de infiltracdo diminuindo os espagos para passagem da agua,
trata-se da colmatacao quimica. Por fim, a colmatagéo bioldgica é dada pela formagéo
de uma camada de biofilme nos sedimentos mais superiores do leito resultante das
atividades de organismos que ali vivem, o que dificulta a infiltracdo (SCHALCHLI,
1993; BRUNKE; GONSER, 1997; RINCK-PFEIFFER et al., 2000; SCHUBERT, 2002).

A colmatagao ainda pode ser especificada, de acordo com a sua aparéncia,
como externa ou interna. A deposicao de sélidos em suspensao e a formagao de uma
camada de depdsitos infiltrantes na superficie do leito do rio € conhecida como
colmatacgao externa. Essa camada de infiltrantes pode ter apenas alguns milimetros
de espessura. Quando particulas menores de sodlidos dissolvidos passam por essa
camada e ficam retidas nos poros dos sedimentos abaixo dela, trata-se da colmatacao
interna e consegue alcangar profundidades de até 30 cm abaixo do leito do rio
(CUNNINGHAM et al., 1987; HEEGER, 1987). O Fluxograma 5 ilustra os fatores que

influenciam a presenca e a natureza da camada de colmatacao.
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Fluxograma 1 — Influéncia nos processos de colmatacgao.

Velocidade Material em Matéria Estrutura Gradiente Niveis
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Fonte: Adaptado de Macheleidt, Grischek e Nestler (2006).

Nos rios, o tipo de regime e velocidade de fluxo s&o os principais controles na
formacao da camada de colmatagdao. Normalmente, a area obstruida € mais extensa
perto da margem e menos extensa no centro do rio devido a distribuicdo do gradiente
de velocidade do fluxo. Além desses, também incluem o material do leito, a geometria
dos poros e a diregdo do gradiente de infiltracdo, porque um alto gradiente potencial
da agua superficial em direcao a agua subterranea resulta em uma maior tendéncia a
ocorréncia de colmatagdo (MACHELEIDT; GRISHEK; NESTLER, 2006; PHOLKERN
et al., 2015).

De acordo com Grischek e Ray (2009), entre os principais fatores a serem
considerados para minimizar o entupimento estdo a inclinagdo do rio e a composi¢ao
do seu leito. O perfil de um rio esta continuamente exposto a processos dindmicos
como erosao e deposicao. A erosao € o processo dominante nas regides de nascente,

os sedimentos sao transportados a jusante e depositados quando a velocidade da
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corrente cai abaixo de suas velocidades de sedimentacao, geralmente onde em uma
regiao mais plana.

A colmatagéo pode ser removida em condi¢des naturais durante as enchentes
envolvendo movimentos dos sedimentos do leito do rio. Estes induzem a
ressuspensao do material fino depositado. Em cursos de agua com ressurgéncia de
agua subterranea, a forga hidraulica ascendente reduz o assoreamento e, portanto,
tende a manter a condutividade hidraulica (SCHALCHLI, 1993).

Por fim, a colmatacao tem o efeito benéfico de melhorar a filtragdo e a remocéao
de patdgenos pois promove a diminuicdo de poluentes que sao transportados para a
agua subterranea através da retengao destes no leito do rio e também através de
processos de biodegradagdo (HISCOCK; GRISCHEK, 2002; VELICKOVIC, 2005;
MALIVA, 2020). E como na colmatagdo biologica a formacédo de biofilme nos
sedimentos € dado pela atividade de organismos, no préximo capitulo sera abordado
a Meiofauna, um dos principais grupos de organismos participantes do fenébmeno de

colmatacgao bioldgica.

2.3 MEIOFAUNA

Dentre os grupos de seres vivos que habitam o ambiente hiporreico, destaca-
se a meiofauna. Individuos da meiofauna — também chamados de meiobentdnicos —
sao componentes inerentes a todos os ambientes aquaticos, com representantes de
quase todos os filos de invertebrados. Foram definidos pela primeira vez por Mare
(1942) para descrever os menores metazoarios que colonizam sedimentos e outros
substratos de habitats aquaticos (por exemplo, microcrustaceos, rotiferos e
nematoides). Ja a definicdo dada por Giere (2009) é baseada a partir do tamanho
desses individuos, como organismos que passam por uma rede com malha de 500
Mm e que sao retidos por redes de malha de 44 um.

A meiofauna se destaca por ser um grupo heterogéneo de ampla distribuigao
capaz ocupar uma grande variedade de habitats — desde mares profundos de alta
salinidade até ambientes aquaticos de agua doce —, de rapido tempo de geragéo e
rapidas taxas metabdlicas. Esses organismos sao imprescindiveis para a fungao do
ecossistema, pois possuem uma capacidade de facilitar a degradagcao da matéria
organica, exercendo a importante tarefa da ciclagem de nutrientes que favorece a

eficiéncia natural de autopurificagdo na interface agua subterranea-superficial,
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fornecimento de energia para niveis troficos mais altos e as contribuigdes na teia
alimentar (COULL, 1999; GIERE, 2009; SCHMID-ARAYA et al., 2002; WOODWARD,
2010; ZEPPILLI et al., 2015; FREITAS et al., 2019).

Em sistemas aquaticos I6ticos e |énticos, a meiofauna é responsavel por até
50% da producgéo secundaria total (BERGTOLD; TRAUNSPURGER, 2005; STEAD et
al., 2005; REIS; SCHMID-ARAYA, 2010).

Além disso, os seres meiofaunisticos que habitam os sedimentos do leito
evitam o processo de colmatagdo biologica, desestabilizando o biofilme hiporreico e
aumentando a atividade microbiolégica do biofilme, por pastar e bioturbar os
sedimentos (PERALTA-MARAVER et al., 2018). Por isso a sua relevancia em
processos de FM. Liu et al. (2015) e (2017) mostraram que a microturbagédo da
meiofauna nos sedimentos provoca também um aumento da taxa de redugado do
nitrato por micrébios que habitam o leito do rio, o que auxilia na eficiéncia de
purificacdo da agua.

Yusal et al. (2019) afirmam que a meiofauna € um componente biolégico que
pode ser utilizado como indicador de alteragdes na qualidade da agua. A meiofauna é
sensivel a diversos tipos de poluentes e responde de forma rapida as mudancgas nas
propriedades da agua. Zepilli et al. (2015) apontam a meiofauna como um bom
bioindicador tanto para mudancgas climaticas como principalmente para impactos
ambientais antrépicos, devido a alta sensibilidade a alteragdes ambientais. E um
grupo facilmente influenciado pelo estado do seu habitat devido a sua baixa
mobilidade, o que também possibilita mais facilmente a sua captura e identificagao
(MORENO et al., 2011; MIRTO et al., 2012; ALVES et al., 2013).

O tamanho dos gréos e sua distribuicdo granulométrica sdo aspectos altamente
importantes ao descrever o habitat da meiofauna. O movimento desses organismos
dentro de aquiferos subterrdneos depende de sua capacidade de formar caminhos
intersticiais, que devem ser de tamanho suficiente para acomodar, ou passiveis de
escavacgao pelos proprios organismos para criar espagos novos ou maiores (GIERE,
2009; KORBEL et al., 2019)

Para Swedmark (1964), a composi¢ao da ZH pode ser muito influente para a
meiofauna, ja que o tamanho desses seres sofre restricdes decorrentes ao tamanho
do espago que tém para habitar. De acordo com Magliozzi (2019), essas condi¢des

do habitat podem ainda restringir a ocorréncias de seres com caracteristicas
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funcionais especificas (por exemplo, tamanho e forma do corpo) que refletem a
adaptagao ao ambiente circundante.

Diversos fatores bioldgicos, quimicos e fisicos como a temperatura,
disponibilidade de alimento, salinidade, oxigénio, componentes quimicos da agua e
mudancgas na estrutura do sedimento s&o algumas das variaveis relacionadas com a
distribuicdo espacial e também temporal da meiofauna (BOUVY; SOYER, 1989;
STEYAERT et al., 1999).

A diversidade da meiofauna também pode ser alterada devido a concentragao
de solutos no seu habitat. De acordo com Peralta-Maraver et al. (2018a), uma maior
abundancia e diversidade pode ser encontrada nas zonas de rebaixamento do leito
do rio, por exemplo, onde usualmente tém maiores concentragbes de matéria organica
e oxigénio.

A variabilidade vertical, direcao e magnitude da interagao rio-aquifero controlam
a ecologia da ZH e, portanto, a diversidade da meiofauna (SILVA et al., 2005;
FRASER; WILLIAMS, 1998). Para Hakenkamp e Palmer (2000), as intera¢des e os
papéis da meiofauna sdo determinados principalmente pelos regimes hidrolégicos e
geomorfoldgicos dos ecossistemas fluviais.

Dole e Marmonier (1992) demonstraram a importancia da relacdo agua
subterranea/agua superficial, ao perceber apds a ocorréncia de uma onda, a variagao
na profundidade de dois organismos da meiofauna de taxas diferentes, usados como
bioindicadores um para a agua superficial e outro para a agua subterrédnea. A
enxurrada fez com que a agua superficial bem oxigenada se infiltrasse mais
profundamente no cascalho, permitindo que um bioindicador da agua superficial
penetrasse mais profundamente na regido de infiltragdo e se estendesse ao longo de
toda a extenséo da barra de cascalho.

Ward e Palmer (1994) examinaram os padrées de distribuicdo espacial do
meiobentos intersticial em uma variedade de escalas e listou algumas variaveis
responsaveis (em uma estrutura de tempo ecoldgica) por estabelecer os padrdes de

distribuicao espacial em sistemas rio-aquifero aluvial, sao elas:

e Caracteristicas da aluvido: tamanho das particulas, heterogeneidade de

tamanho de particula, espago dos poros e barreiras fisicas;
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e Caracteristicas da interagao rio/aquifero: condutividade hidraulica, agua
subterranea/agua superficial, colmatagéo, fluxos intersticiais, niveis de
oxigénio;

e Perturbagao;

e Afinidade do meio subterraneo;

e Recursos alimentares: matéria orgénica particulada fina, biofilme,
especies de presas;

e Interacbes Bidticas: concorréncia e predacio;

e Padrdes reprodutivos;

e Padrdes de distribuicdo de idade.

Venekey et al. (2019) analisaram os impactos das variagdes sazonais (periodo
chuvoso e seco), na densidade e rigueza da meiofauna considerando fatores
ambientais locais como: profundidade do sedimento, hidrodinamica e vegetagao do
local. Os niveis de maior densidade e riqueza da meiofauna foram sempre no periodo
seco, em areas vegetadas e proximo aos sedimentos da superficie (0-2cm). De acordo
com os autores a diferenga sazonal de salinidade, disponibilidade de alimento e fluxo
de agua foram os principais fatores que influenciaram na variabilidade da meiofauna.

Em Pernambuco, Vasconcelos, Santos e Trindade (2004) estudaram a variacao
espacial da comunidade de meiofauna no estuario do rio Formoso correlacionando
com fatores ambientais. Nesse trabalho, os fatores que influenciaram a variagao
espacial da estrutura da comunidade da meiofauna foram os feopigmentos (variavel
bioldgica), a salinidade e as porcentagens de areia muito grossa e de areia grossa —
que provavelmente sdo determinadas pela hidrodinamica local.

Freitas et al. (2022) estudaram a estrutura da meiofauna hiporreica em um
trecho médio do rio Beberibe. Os autores apontaram que o principal fator responsavel
pela caracterizacdo dessa comunidade foi a concentracdo de matéria organica
sedimentar providas de descargas dos efluentes domésticos, ja que os pontos de
coleta que mais apareciam eutrofizados eram o que apresentavam maior abundancia
de seres meiofaunisticos.

Entretanto, Sanchez-Morales et al. (2018) também verificaram a relagéo entre
efluentes de aguas residuais e a acumulagdo de nutrientes e particulas finas em

sedimentos hiporreicos em riachos do sul da Europa e observaram que o entupimento
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causava mais efeitos negativos do que a eutrofizagdo, que causava justamente uma
reducao de oxigénio e por consequéncia afetava a riqueza de diversos organismos
hiporreicos, inclusive a meiofauna.

Por isso, uma elevada quantidade de sedimentos finos dentro da ZH pode
diminuir significativamente a qualidade do habitat para a meiofauna (DESCLOUX et
al., 2013), justamente por favorecer o efeito de entupimento do leito, juntamente com
outras substancias cimentantes, como por exemplo, Carbonato de Calcio (CaCOs).
Foi o que observaram Flach, Muthumbi e Heip (2002) ao concluirem que as
densidades da meiofauna tém uma correlagéo negativa com o conteudo de CaCO:s.

Portnova et al. (2021) examinaram a meiofauna artica e nematoides em 12
estagdes no Mar da Sibéria Oriental. Os resultados revelam uma baixa diversidade
que dentre todos os fatores, profundidade, temperatura da agua, escoamento do rio e
carbono organico total foram as variaveis importantes que explicaram as variagdes
espaciais na meiofauna e abundancia de nematoides na area de estudo.

O estudo feito por Ghosh e Mandal (2021) salientou que fatores bibticos e
abidticos governados sazonalmente como a salinidade, concentragdo de oxigénio
dissolvido e propriedades sedimentares, desempenham papéis cruciais na
distribuicdo meiobentbnica. Além disso, revelou diversos tragcos morfofuncionais e
ecoldgicos caracterizados por notavel micro-habitat e heterogeneidade de nicho que
leva ao desenvolvimento de uma vasta gama de adaptagdo de modo a habita-los.

Gallucci et al. (2020) demonstram ainda, com base em trabalhos no sudeste do
Brasil, que a identidade do substrato e o ambiente circundante foram importantes na
estruturagdo de uma meiofauna menor, particularmente os nematoides.

A meiofauna pode influenciar outros organismos em riachos de forma direta —
através do consumo e competicdo por alimentos —, e indiretamente — através da
influéncia das taxas de atividade microbiana. Na superficie do leito do coérrego, onde
normalmente estdo concentrados em sistemas de baixo fluxo, os organismos da
meiofauna serdao importantes no transporte de nutrientes através da bioturbacao e
como presas para a macrofauna e peixes. Mais profundamente no leito do cérrego, os
individuos de meiofauna tolerantes a baixa concentracdo de oxigénio podem ser
importantes para estimular a comunidade microbiana, influenciando as taxas de uma
grande variedade de processos mediados microbianamente. Em ambos os casos

podem ter grandes impactos nos processos ecossistémicos, o que indica a grande
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relevancia desse grupo de seres para ambientes loticos (HAKENKAMP; MORIN,
2000).

O papel da meiofauna na FM é estudado no trabalho de Hoffman e Gunkel
(2011). Os autores investigaram a zona litoral arenosa do lago Tegel (Berlim,
Alemanha) até profundidades de sedimentos =226 cm para derivar um esquema de
rotatividade sazonal de carbono durante o funcionamento de um sistema de FM. E
concluiram que a meiofauna consumidora provoca uma alta rotatividade de matéria
organica que impede qualquer entupimento completo do leito e, assim, garante o

funcionamento da filtragao.
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3 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
3.1 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO

De acordo com o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco (CBHSF),
a bacia possui uma area de 639.219 km?, isso corresponde a aproximadamente 8%
do territorio nacional, e abrange 505 municipios em sete Unidades da Federagao
(Minas Gerais, Goias, Distrito Federal, Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe). O rio
S&o Francisco tem uma extensdo de 2.863 km, nasce na Serra da Canastra, Minas
Gerais, e desagua no oceano Atlantico, na divisa entre os estados de Alagoas e
Sergipe. Mais da metade (54%) do seu territorio esta inserido no Semiarido Brasileiro,
entretanto, € possivel observar uma diversidade ambiental de quatro biomas
abrangidos: Caatinga, Cerrado, presenca de Mata Atlantica em algumas areas e o
ecossistema estuarino do rio.

De acordo com a deliberagao do Comité da Bacia n° 74/2012 (CBHSF, 2012) e
a titulo de facilitar o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos e adequar a
gestdo as diversidades fisicas, bioticas, demograficas, econémicas, sociais e

culturais, a bacia foi dividida em 4 regides fisiograficas:

e Alto Sao Francisco: corresponde a 16% da area da bacia, regido desde a
nascente do rio principal, na serra da Canastra, estado de Minas Gerais,
até a confluéncia com o rio Jequitai.

e Médio Sao Francisco: Regido de maior area, 63% da bacia, corresponde
desde a confluéncia com o rio Jequitai a barragem do Sobradinho.

e Submédio Sdo Francisco: com 17% da area da bacia, essa regido se inicia
na barragem de Sobradinho e se estende até a barragem de Xingo.

e Baixo Sado Francisco: Regido final, de 4% da &rea da bacia, que
corresponde ao trecho do rio a jusante de Xingd até a foz no oceano

Atlantico.

A Tabela 1 apresenta as respectivas areas e o comprimento de drenagem de

cada regiao fisiografica. O Mapa 1 ilustra a localizagéo das regiées na bacia.
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Tabela 1 — Caracterizagdo das regides fisiograficas do rio Sao Francisco.

Comprimento de drenagem

Regido Fisiografica Area (km?) (km)
Alto S&o Francisco 100.384 24.539
Médio Sao Francisco 402.530 67.926
Submédio S&o Francisco 110.445 23.479
Baixo S&o Francisco 25.524 5.713

Fonte: Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco (2016).

Mapa 1 — Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco e suas regibes fisiograficas.
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Fonte: O Autor (2023).

O Diagnéstico Consolidado presente no Plano de recursos hidricos da bacia
hidrografica do rio Sado Francisco (2016-2025) (CBHSF, 2015) traz informagdes,
relevantes para tomadas de decisdo durante o planejamento de um sistema de FM, a
respeito das caracteristicas hidrogeoldgicas de toda a bacia. Destaca-se a seguir as
descrigdes do clima, da precipitacdo, da geologia e, por fim, da favorabilidade
hidrogeoldgica da bacia presentes nesse Diagndstico.

A respeito do clima de cada regiao fisiografica, de acordo com a Classificagcao

Climatica de Koppen, o clima do Alto Sdo Francisco € do tipo Aw, quente e Umido com
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chuvas de verdo e apresenta tendencias semelhantes ao clima do Médio Sao
Francisco, predominante Aw com variagao climatica do tipo BShw, semiarido. Por
outro lado, o Submédio, tipo BShw, semiarido, e Baixo SF, predominantemente AS,
quente e umido, com chuvas de inverno, apresentam menor intensidade de
precipitacao.

O Diagnéstico Consolidado também apresenta dados da precipitagdo média,
minima e maxima anual, como mostra a tabela 2. Para essa analise, foram utilizadas

medi¢des diarias disponibilizadas pelo INMET e Hydroweb para o periodo 1961-2014.

Tabela 2 — Precipitagdo média, minima média e maxima média anual (mm/ano).

i e s . INMET Hydroweb

Regiao fisiografica

Média Min Max Média Min Max

Alto Sao Francisco 1.295 987 1.525 1.327 806 1.801

Médio Sao Francisco 990 580 1375 993 511 2719

Submédio Sio Francisco 583 463 616 571 307 1365

Baixo Sao Francisco 759 520 1029 742 387 1257

Total 921 463 1.525 1.033 307 2.719

Fonte: adaptado de CBHSF (2015).

O Grafico 1 mostra o ciclo anual da precipitagdo nas regides fisiograficas e
observa-se uma diferenca significativa entre a precipitacdo mensal das regides Baixo

e Submédio quando comparadas com a do Alto e Médio Sao Francisco.

Grafico 1 — Ciclo interanual da precipitagdo acumulada.
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Fonte: Adaptado de CBHSF (2015).
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Observando as climatologias descritas no Diagndstico para as regides
fisiograficas, observa-se que o Submédio e Baixo SF sao regides mais amenas e com
menor intensidade de precipitagdo, comparativamente ao Alto e Médio SF. Ao longo
do ano, a climatologia da precipitagdo mostra que no Alto e Médio SF os meses
chuvosos ocorrem de Novembro a Margo e os meses secos de Maio a Agosto; para o
Submédio SF os meses com precipitagcdes mais elevadas ocorrem de Janeiro a Abril,
ja para o Baixo SF esse periodo se da de Margo a Agosto.

O Mapa 2 ilustra a natureza das rochas em toda a bacia. Predominam os
afloramentos de rochas sedimentares em 69% do territério. Em cerca de 26% da bacia
ocorrem afloramentos de rochas metamorficas, metassedimentares e metaigneas do

embasamento, sendo que s6 5% correspondem a rochas igneas.

Mapa 2 — Geologia por natureza de rochas predominantes.
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O Diagndstico do Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Sao

Francisco aponta ainda que grande parte da bacia possui uma favorabilidade
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hidrogeoldgica classificada como variavel (47% da area da bacia hidrografica), baixa
a muito baixa (36%). E essas areas estdo associadas a significativa diversidade de
terrenos, as respectivas condicdes de permeabilidade e as diferentes naturezas dos
terrenos cristalinos (rochas metamoérfica, metassedimentar, metaignea e ignea).
Dentre os municipios pernambucanos localizados as margens do rio Sao
Francisco, a Companhia Pernambucana de Saneamento sinalizou interesse em
aplicar essa técnica para incrementar o sistema de abastecimento atual e reduzir os
custos com o tratamento em apenas duas delas. Por isso, foram pré-escolhidas como
potenciais para instalagcao do projeto piloto os municipios de Orocé e Santa Maria da

Boa Vista, localizadas na regidao do Submédio Sao Francisco.
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As cidades Oroco e Santa Maria da Boa Vista apresentaram, em analise prévia,

caracteristicas importantes que justificaria a aplicagdo de um projeto de FM, como

geomorfologia e aspectos socioecondmicos.

Por meio de visitas técnicas ao local iniciou-se uma investigagdo e

reconhecimento do entorno das margens do rio afim de procurar o melhor espago para

as instalagdes do projeto piloto e evitar as possiveis interferéncias tanto por parte das

chuvas como das atividades agricolas realizadas ali. Por meio de mapas de

geoprocessamento, que permitiram visualizar a area em imagem de satélite e facilitar

a compreensao, levantou-se possiveis pontos de instalacio.

O Mapa 3 mostra as localizagdes das duas cidades e a Tabela 3 apresenta

dados do IBGE (2010) quanto a area, numero de habitantes e densidade demografica

das duas cidades.

Mapa 3 — Localizagdo dos municipios de Orocé e Santa Maria da Boa Vista.
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Tabela 3 — Dados demograficos das cidades pré-escolhidas no submédio Sao Francisco.

Nimero de . Densidade
Cidade Habitantes Area (km?) Demografica
(hab./km?)
Orocé 13180 554 76 23.76
Santa Maria da Boa 39435 3000,77 13,14
Vista

Fonte: IBGE (2010).

Sobre as condigbes de abastecimento de agua para o municipio de Orocd, a
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) é compacta e com tanques pressurizados de
floculador, decantador e filtro de areia (conforme Fotografia 1), e encontra-se afastada
das margens do rio Sao Francisco, cerca de 900 metros. De acordo com a COMPESA
(2022), essa estagao abastece toda a populagdo do municipio com uma vazao de 17
L/s. A captagdo da agua bruta é feita por meio uma bomba flutuante localizada a,
aproximadamente, 1 m da margem do rio que, nessa porgao, tem aproximadamente
182 m de largura.

Fotografia 1 — Estacdo de Tratamento de Agua de Orocé do tipo compacta, com tanques

pressurizados de floculador, decantador e filtro de areia.

Fonte: O Autor (2023).
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Na cidade de Santa Maria da Boa Vista existem duas ETAs, uma em
funcionamento, ETA Centro (Fotografia 2a), localizada as margens do rio, dentro do
centro urbano; e outra em projeto de construgdo, denominada ETA Redeng¢do, com
localizacdo mais afastada da cidade, e que no momento funciona apenas uma estacao

elevatodria de agua bruta (Fotografia 2b).

Fotografia 2 — Estagdes de Tratamento de Agua de Santa Maria da Boa Vista
(a) ETA Centro (b) Local da ETA Redencao.

Fonte: O Autor (2023).

Ao término da construcdo desta ultima ETA, ambas ficardo em funcionamento
para abastecer a area urbana e rural do municipio. A ETA Centro atualmente opera
de forma continua a uma vazao de 70 L/s, ja a vazéao prevista de captagao para a ETA
Redencéao € de 42 L/s, sendo metade destinada para a zona rural e a outra metade
para a zona urbana (COMPESA, 2022).

4.2 CARACTERIZACAO DA ZONA HIPORREICA

De forma a aprofundar o estudo da interagdo entre aguas superficiais e aguas
subterraneas, pensando em aplicar a técnica de FM, é relevante analisar a ZH por ser
a principal zona onde acontece os processos de atenuagao da polui¢ao (HISCOCK;
GRISCHEK, 2002). O Fluxograma 2 apresenta o fluxograma seguido para

metodologia da pesquisa. Portanto, propds-se realizar uma caracterizagdo da ZH
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através de ensaios fisicos e biolégicos com a finalidade de avaliar a potencialidade da

técnica de FM nos locais estudados.

Fluxograma 2 — Fluxograma de atividades metodoldgicas da pesquisa.
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Fonte: O Autor (2023).
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A permeabilidade de um leito do reservatério € bastante influenciada pelos
materiais depositados. As analises granulométricas sao importantes para
caracterizagao fisica da ZH por permitir obter informacdes sobre processos fisicos
atuantes durante a sua deposicdo, a relagcdo de propriedades como porosidade e
condutividade hidraulica (SUGUIO, 2003).

Ja analises de teor de Matéria Organica Total (MOT) podem indicar a presenca
de camadas ou bolsdes de solo com matéria organica, o que pode conferir a agua
caracteristicas indesejaveis desde alteragdes da cor, sabor e odor, como também
indicar presencga de ferro, manganés, sulfetos e outros ions (SANTOS et al., 2011). O
carbonato de calcio (CaCOs), por ser um agente cimentante, pode promover a ligagao
de particulas do solo e aumentar sua colmatagao, ou seja, pode provocar a redugao
da condutividade hidraulica da ZH (HISCOCK; GRISCHEK, 2002).

Os organismos presentes na ZH contribuem para a degradacdo de
micropoluentes presentes no ambiente. Portanto, o principal indicador para

caracterizagao bioldgica € a meiofauna hiporreica.
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4.2.1 Ensaios de sondagem

Um dos primeiros ensaios a ser realizados em uma area com potencial para
implementagédo da FM é o ensaio de sondagem a percussao ou Standard Penetration
Test (SPT). Através desse ensaio é possivel conhecer: o tipo de solo através da
retirada a cada metro de uma amostra deformada e a posi¢ao do nivel de agua, se
encontrado durante a perfuragdo. O ensaio foi realizado seguindo as normas técnica
da NBR 6484 (ABNT, 2020). Para execugao dos furos contratou-se uma empresa
especializada em investigagdo geotécnica, financiado pelo projeto de pesquisa com
participacdo do Grupo de Recursos Hidricos da UFPE.

Foram realizados 6 furos de SPT nos municipios de Santa Maria da Boa Vista
(ETA Santa Maria da Boa Vista e ETA Redengéo) e Orocd, no més de maio de 2021,
suas localizagbes estdo demarcadas nos Mapas 4 e 5. Foram dois pontos em cada
area, localizados a 5 e a 15 metros das margens do rio, conforme ilustra o esquema

do Desenho 1.

Mapa 4 — Localizag&o dos pontos de coleta na cidade de Santa Maria da Boa Vista.

Fonte: Google Satellite (2022).
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Mapa 5 — Localizagao do ponto de coleta na cidade de Orocé.

PR T g i)

Fonte: Google Satellite (2022).

Desenho 1 — Esquema de localizagdo dos furos de sondagem em relagao as margens do rio.

10m

5m

Rio

Fonte: O Autor (2023).

Todos séo proximos as atuais bombas de captacdo das ETAs da COMPESA,
com excegao aos de Santa Maria da Boa Vista, pensando em aproveitar o terreno e
as instalagbes atuais da propria companhia. Assim, foi determinado a busca por um
solo de depdésito aluvionar. Foi observado em analise prévia que essa localidade esta
as margens de um meandro do rio Sdo Francisco e a velocidades da agua é baixa, o
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que possibilitaria a deposi¢ao de sedimentos. Um fator positivo para a instalagao de
um projeto de FM.

Os dois primeiros furos foram executados nas proximidades da ETA Redencéao,
a exatamente 5 e 15 metros das margens do rio, conforme mostra a Fotografia 3.

Fotografia 3 — Realizagao dos furos proximos da ETA Redencao nas margens do rio Sdo Francisco
(b) a 15m.

Fonte: O Autor (2023).

Os dois furos seguintes foram realizados proximos da ETA Santa Maria da Boa
Vista, localizada ao centro da cidade, também a 5 e a 10 metros de distadncia da

margem do rio. A Fotografia 4 mostra a realizagéo desses dois furos.

Fotografia 4 — Realizagdo dos furos proximos da ETA Santa Maria da Boa Vista nas margens do rio
Séo Francisco
(a)a5m (b) a 15m.

Fonte: O Autor (2023).
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Nao foi possivel realizar uma perfuragédo de sondagem com profundidade nos
dois pontos planejados para a cidade de Oroc6. O maximo que se conseguiu realizar
foi uma escavacgao de 30 cm em cada ponto escolhido para o ensaio de SPT, no que
se constatou a inviabilidade da perfuragdo, como mostra a Fotografia 5.

Fotografia 5 — Localizagdo dos dois pontos em Orocé as margens do rio Sdo Francisco
(a) 5m (b) 15m.

Fonte: O Autor (2023).

Pelas Fotografias 6a e 6b & possivel perceber que o solo préximo a margem do
rio Sdo Francisco, na area prevista para a investigagao, é bastante rochoso, composto
por seixos, o que impossibilitou a realizagdo do ensaio a percussao de uma forma

mais profunda.

Fotografia 6 — Escavagdes possiveis nos dois furos de Oroco

(@) 5m (b) 15m.
Yo = " s -," .
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Apenas diante desse cenario, ja seria capaz de afirmar que seria inviavel aplicar
a técnica de FM em Orocd. Perfurar um pogo profundo em um solo como esse é
bastante custoso e ndo resultaria em uma taxa de infiltragdo capaz de manter um
bombeamento para o abastecimento. Mesmo assim, manteve-se o cronograma da
metodologia e seguiu-se com o restante das analises.

Por fim, essas amostras foram nomeadas seguindo a légica [AB X — Y q]

conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1 - Légica de nomeacgao das amostras dos ensaios de sondagem.

Termo Significado

AB Iniciais da cidade/ponto,
O (Oroco), SM (Santa Maria da Boa Vista), R (ETA Redenc¢éo);
X =Y | Trecho de profundidade do furo;

a Distancia do ponto da margem do rio, 5 ou 15 metros.
Fonte: O Autor (2023).

Sendo assim, no Quadro 2 estao todas as amostras nomeadas:

Quadro 2 - Nomes das amostras dos ensaios de sondagem.

Santa Maria da Boa Vista Oroco ETA Redencao

SM 0,2 -1,0 5m; ORO0,0-0,315m. | ER 0,2 - 0,65 5m;
SM 1,0 -1,55m; ER 1,0 — 1,45 5m;
SM 2,0 — 3,0 5m; ER2,0-2,55m;

SM 3,0 —4,0 5m; ER2,5-3,0 5m;

SM 4,0 - 5,0 5m; ER0,2-1,0 15m;
SM 0,2 - 0,65 15m; ER1,0-2,0 15m;
SM1,0-2,015m; ER2,0-2,515m;
SM 2,0 -3,0 15m; ER 2,5-3,0 15m.
SM 3,0 —3,515m.

Fonte: O Autor (2023).

4.2.2 Granulometria, teor de MOT e CaCO3 da ZH

As coletas dos sedimentos hiporreicos foram realizadas nas duas cidades nas
margens do rio mais proximo aos pontos de perfuracdo do SPT e em dois periodos

diferentes: uma em maio/2021 ao final do periodo chuvoso e uma em outubro/2021
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ao final do periodo de estiagem, ambas nas cidades de Santa Maria da Boa Vista e
Oroco.

Utilizou-se um amostrador do tipo corer, de plastico, liso e com area total de
261,31 cm? em que se pode afundar 10 cm no sedimento. As coletas foram realizadas
em duas profundidades diferentes, de 0 a 5 cm e de 5 a 10 cm para cada ponto da
ZH. A fim de preservagdo das amostras, foram mantidas sobre refrigeragao até o
momento da realizagdo dos ensaios. No Quadro 3 esta a légica usada para

identificagdo das amostras hiporreicas.

Quadro 3 — Logica de nomeagao das amostras de granulometria, teor de MOT e CaCOs.

Termo Significado

OR Oroco;

EM Santa Maria da Boa Vista,;
ER ETA Redencao;

05 0 - 5 cm de profundidade;

510 5 - 10 cm de profundidade;
M Maio de 2021;

O Outubro de 2021.
Fonte: O Autor (2023).

Os nomes de todas as amostras ensaiadas para Granulometria, teor de MOT e
CaCOs3 estao no Quadro 4.

Quadro 4 — Nomes das amostras de granulometria, teor de MOT e CaCOs.

Santa Maria da Boa Vista | Oroc6é | ETA Redencgao
SMO5M; ORO0O5M; ERO5M;
SM510M; OR510M; ER510M;
SMO050; ORO050; ERO050;
SM5100. OR5100. ER5100.

Fonte: O Autor (2023).

A primeira etapa dos ensaios foi a secagem das amostras na estufa a 60°C por
pelo menos 24 horas. Em seguida cada amostra foi pesada e separada em duas
fracbes: a primeira pesando 30 gramas destinada para ensaios de MOT e, em
seguida, analise granulométrica; e outra de 10 gramas usada para determinar o teor
de CaCOs.
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A fragdo de 30 g de cada amostra € submersa na solugdo de peroxido de
hidrogénio (H202, a 10%) com o objetivo de realizar a queima da matéria organica.
Com raciocinio semelhante para a queima do CaCOQOgs, a fragdo de 10 g € submersa na
solugéo de acido cloridrico (HCI, a 10%). Para realizagdo das reag¢des, as amostras
foram colocadas na capela. Apds queima por completo, cada fracdo é pesada
novamente e os teores de MOT e CaCO3 sao obtidos pela diferenga de peso antes e
depois do ataque das solugoes.

ApOs essa etapa, foi iniciada a realizagado da granulometria, que segue etapas
de peneiramento e pipetagem, somente com as fragdes resultantes da queima de
MOT. Portanto, as fragdes usadas para obter os teores de CaCO3 foram descartadas.

A primeira etapa da granulometria foi o peneiramento umido, no qual se da a
separagao das particulas finas, ou seja, menores que 0,062 milimetros, existentes na
amostra. Essas fragdes de particulas finas foram submetidas a etapa de pipetagem.
Teoricamente baseada na Lei Stokes, a pipetagem é um procedimento que o material
de sedimento fino disposto em provetas com agua destiladas sofre coletas em
intervalos pré-determinados de porgcdes da mistura a partir pipetas. Cada porcao
retirada da mistura de cada amostra sofre secagem na estufa para pesagem do teor
de fino.

Ja o restante, as particulas grossas, foram secadas na estufa, e entdo
submetidas ao peneiramento seco. Nessa etapa, o peneiramento foi realizado com 11
peneiras de diferentes aberturas de malha: 2,000; 1,410; 1,000; 0,707; 0,500; 0,354;
0,250; 0,177; 0,125; 0,088 e 0,062 milimetros. Cada material retido nessas peneiras
€ pesado.

As analises foram realizadas seguindo as metodologias de: de Muller (1967)
para obtencdo do teor de MOT; de Ingram (1971) para obtencéo do teor de CaCOs
das amostras; e Suguio (1973) para peneiramento e pipetagem.

A partir dos resultados alcancados, os dados das fragdes granulométricas
foram plotados no software SYSGRAN versao 3.0 (CAMARGO, 2006). A classificagéao
do solo é descrita por Shepard (1954), ja o grau de selegdo segue o tratamento
estatistico descrito em Folk e Ward (1957).

Os ensaios foram inicialmente realizados no campus Centro Académico do
Agreste (CAA) em Caruaru nos Laboratorios de Engenharia Ambiental (LEA) e
Laboratério de Geotecnia (LABGEO), da Universidade Federal de Pernambuco

(UFPE). Com a volta das atividades presenciais no campus Recife, as analises foram
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entao finalizadas no Laboratério de Oceanografia Geoldgica (LABOGEO) localizada

no Departamento de Oceanografia (DOCEAN).

4.2.3 Meiofauna

Foi seguido o mesmo procedimento metodoldgico descrito em diversos
trabalhos recentes que estudaram a meiofauna hiporreica. (i.e. VERAS et al., 2017,
FREITAS et al., 2019; SANTOS et al., 2021).

As amostras de meiofauna foram coletadas nos mesmos pontos onde
coletaram as amostras para analise granulométrica e com 0 mesmo amostrador
cilindrico (corer) com area transversal de 11,34 cm?. As coletas dos sedimentos do
leito do reservatorio se dao a cada 5 cm até a profundidade maxima de 10 cm, tendo
como amostragem de 0-5 cm e 5-10 cm. Cada amostragem foi repetida para obter
além das amostras, suas réplicas e tréplicas.

ApoOs a extracdo dos sedimentos, as amostras foram acondicionadas em
recipientes, identificadas e deverao ser imersas no formaldeido a 4% para
preservagao dos organismos. A titulo de identificagcdo, seguiu-se a logica descrita no
Quadro 5.

Quadro 5 — Logica de nomeacédo das amostras de meiofauna.

Termo Significado
OR Oroco;
EM Santa Maria da Boa Vista
ER ETA Redencao;
05 0 - 5 cm de profundidade;
510 5-10 cm de profundidade;

M Maio de 2021;

e} Outubro de 2021;
A Amostra;

P Réplica;

T Tréplica.

Fonte: O Autor (2023).

Entdo, no Quadro 6 estio todas as amostras de meiofauna analisadas.



Quadro 6 — Nomes das amostras de meiofauna.

Santa Maria da Boa Vista| Orocé ETA Redencao
SMO5MA ORO5MA ERO5MA
SM510MA OR510MA ER510MA
SMO050A ORO050A ERO50A
SM5100A OR5100A ER5100A
SMO5MR OR05MR ERO5MR
SM510MR OR510MR ER510MR
SMO50R ORO050R ERO50R
SM5100R OR5100R ER5100R
SMO5MT ORO5MT ERO5MT
SM510MT OR510MT ER510MT
SMO050T OR050T ERO50T
SM5100T OR5100T ER5100T
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Fonte: O Autor (2023).

Para extrair a meiofauna da amostra foi preciso realizar uma lavagem dos
sedimentos hiporreicos com agua filtrada sobre peneiras geoldgicas de aberturas de
malha de 500 um e 45 ym. Desprezou-se os sedimentos que ficarem retidos na
peneira de malha de maior abertura (macrofauna) ou que passaram na peneira de
menor abertura (microfauna) por n&o fazerem parte da meiofauna, como é
estabelecido na definicdo de Coull (1999) e Giere (2009).

Em seguida, o material retido pela peneira de 45 um foi acondicionado em
recipientes com formol a 4% e corados com rosa de bengala para facilitar a
identificacdo e contagem. Para o processo de coloragdo ocorrer por completo,
esperou-se um periodo de pelo menos um dia antes de comegar a triagem de cada
amostra. Utilizou-se da Placa de Dollfus para facilitar no manuseio e visualizagao da
amostra por meio de uma lupa com aumento de 4x a fim de identificar e catalogar os
individuos a nivel de grupos taxonémicos. O Fluxograma 3 mostra um fluxograma dos

processos realizados para analise da meiofauna.
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Fluxograma 3 — Fluxograma dos processos da analise de meiofauna.
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Fonte: O Autor (2023).

Parte da triagem e identificagdo dos organismos da meiofauna foi realizada no
Laboratério do Grupo Recursos Hidricos (GRH) no Centro de Tecnologia e
Geociéncias (CTG) da UFPE campus Recife. Por questao de logistica, essa etapa foi
dada continuidade e finalizada no Laboratorio de Engenharia Ambiental (LEA) no
CAA, em Caruaru.

O calculo da densidade meiofaunistica das amostras foi feito com a Equacao

D=7 (1)
Onde:
D = densidade;
N = numero total de organismos presentes na amostra;

A = Area transversal do coletor.

Em seguida, calculou-se as médias aritméticas simples a partir das densidades

também calculadas para as réplicas e tréplicas.



66

4.3 AVALIAGAO FINAL DA APLICABILIDADE DA TECNICA

Como sugerido por Sandhu (2015) e pela FUNASA (2018), foram analisadas
as potencialidades da técnica de FM nas localidades pré-selecionadas, a partir dos
resultados da caracterizagao fisica e biologica da ZH e do agrupamento de dados
(hidroldgicos, hidrogeoldgicos, geoldgicos, litolégicos, climaticos, de acesso, entre
outros) e informagdes presentes em outros trabalhos e relatérios relevantes.

Como resultado tem-se, entdo, um diagnostico final da viabilidade da aplicagéao

de um sistema de FM para cada ponto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 GRANULOMETRIA

Por meio de uma analise granulométrica € possivel iniciar a caracterizagéao
fisica do solo nas margens e também da ZH do rio Sao Francisco. Na Tabela 4 estao
os resultados da granulometria das amostras coletadas durante a realizagcéo dos furos
de sondagem SPT.

Os resultados do grau de selegédo, mostrados na Tabela 4, indicam a dispersao
da amostra a partir do desvio padrdo. O raciocinio desse parametro estatistico,
classificado de acordo com Folk & Ward (1957), esta relacionado ao tamanho dos
sedimentos. Em que numa amostra de solo, quanto melhor selecionado os
sedimentos, menor sera o desvio padrao, e, portanto, menor a distribuicdo em relagao

ao valor médio, apontando que os graos da amostra sdo de tamanhos proximos.

Tabela 4 — Analise granulométrica das amostras tiradas dos furos de SPT em Santa Maria da Boa

Vista (continua).

Diametro o o o o
Amostra Médio %o A’. ./° /°. Class. Grau c~je
(im) Cascalho Areia Silte Argila Selegao
SM Moderadamente
0,2-1,0 22,22 0,00 5,14 94,86 0 Silte médio .
selecionado
5m
SM Moderadamente
1,0-1,5 16,50 0,07 5,05 93,09 1,79 Silte médio .
5m selecionado
SM Pobremente
2,0-3,0 32,51 0,10 17,39 80,78 1,72 Silte grosso X
5m selecionado
SM Pobremente
3,0-4,0 11,62 0,00 9,09 84,42 6,49 Silte fino .
selecionado
5m
SM Pobremente
4,0-5,0 9,65 0,00 7,12 57,31 35,57 Silte fino i
selecionado
5m
SM Pobremente
0,2-0,65 7,96 0,00 5,21 63,19 31,60 Silte fino i
selecionado
15m
SM Pobremente
1,0 -2,0 74,17 0,00 6,35 63,29 30,36 Silte fino .
selecionado
15m
SM Pobremente
2,0-3,0 10,93 0,00 7,31 63,61 29,08 Silte fino .
selecionado
15m
SM Pobremente
3,0-3,5 11,63 0,38 14,17 79,20 6,25 Silte fino .
selecionado
15m
ER Muito pobremente
0,2-0,65 247,59 12,94 69,64 15,49 1,94 Areia fina PO
5m selecionado
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Tabela 4 — Analise granulométrica das amostras tiradas dos furos de SPT em Santa Maria da Boa

Vista (conclusao).

Diametro o o o o
Amostra Médio %o A’. ./° /°. Class. Grau 9e
(um) Cascalho Areia Silte Argila Sele¢ao
ER Muito pobremente
1,0-1,45 |193,18 9,06 75,83 9,441 5,67 Areia fina PO
5m selecionado
ER Areia muito Muito pobremente
2,0-2,5 93,49 10,35 42,25 47,39 0,00 . PO
5m fina selecionado
ER Pobremente
2,5-3,0 40,70 0,00 33,95 66,05 0,00 Silte grosso i
5m selecionado
ER Muito pobremente
0,2-1,0 191,98 15,57 60,49 22,09 1,84 Areia fina po
selecionado
15m
ER Muito pobremente
1,0-2,0 32,51 0,12 57,4 21,24 21,24 Silte grosso po
selecionado
15m
ER Muito pobremente
20-25 31,45 0,00 52,85 28,70 18,45 Silte grosso po
selecionado
15m
ER Muito pobremente
2,5-3,0 226,88 20,27 59,64 20,09 0,00 Areia fina PO
15m selecionado

Fonte: O Autor (2023).

A Tabela 4 indica que nas amostras de sondagem SPT de Santa Maria da Boa
Vista feitos a 5 e a 15 metros da margem do rio houve a predominancia de Silte sendo
as maiores porcentagens encontradas no ponto a 5 metros. Ao analisar as fragdes
granulomeétricas, outro aspecto importante foi observado: a porcentagem de cascalho
foi praticamente nula nas amostras. Portanto, em Santa Maria da Boa Vista, o solo a
margem do rio era composto basicamente por sedimentos finos bem compactados o
que dificultaria o caminho de fluxo de agua até um poco de producao.

Ja nos dois pontos proximos a ETA Redencéao foi possivel observar que o
cascalho se fez mais presente, mas ainda é um solo com predominancia de finos e
muito pobremente selecionados. Essa pobreza de seleg&o indica um solo com grande
variagdo no didmetro dos sedimentos que resulta em baixo indice de vazios e
principalmente, baixa condutividade hidraulica, caracteristica importante no processo
de FM.

Como em Orocd as perfuragdbes de SPT nao passaram de 30cm de
profundidade, nao foi possivel realizar uma coleta de amostra para granulometria. No

entanto, com base na analise visual foi possivel constatar que o solo € uma areia



69

grossa com muita presenca de seixo, como mostra a Fotografia 7. Em Oroco é

impossivel instalar um sistema de FM as margens do rio.

Fotografia 7 — Solo arenoso de Orocé com presenga de seixos grandes.

Fonte: O Autor (2023).

Os resultados para a classificagcdo, bem como o didmetro médio e o grau de
selecéo do solo da ZH dos trés pontos e para os dois periodos de coleta estao

expostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Analise granulométrica do leito do rio Sdo Francisco, em Santa Maria da Boa Vista, ETA

Redengéo e Oroco.

Amostra Diametro Médio (um) Classificagio Grau de Selegdo
SMO5M 10,89 Silte fino Pobremente selecionado
SM510M 7,32 Silte muito fino Pobremente selecionado
SM050 6,42 Silte muito fino Pobremente selecionado
SM5100 3,47 Argila grossa Pobremente selecionado
ERO5M 56,33 Silte grosso Muito pobremente selecionado
ER510M 59,46 Silte grosso Muito pobremente selecionado
ER050 76,52 Areia muito fina Muito pobremente selecionado
ER5100 181,62 Areia fina Muito pobremente selecionado
ORO5M 312,73 Areia média Pobremente selecionado
OR510M 446,27 Areia média Pobremente selecionado
ORO050 718,77 Areia grossa Pobremente selecionado
OR5100 409,52 Areia média Muito pobremente selecionado

Fonte: O Autor (2023).



70

A partir da classificagéo do solo da ZH em Santa Maria da Boa Vista, na Tabela
5, bem como o comportamento das fragbes granulométricas nos dois periodos,
descrita no grafico da Grafico 2, € possivel afirmar que o solo é basicamente Siltoso.
A divergéncia temporal mostra que de maio pra outubro houve um aumento da

porcentagem de Argila.

Grafico 2 — Fragbes granulométricas da ZH no submédio S&o Francisco, em Santa Maria da Boa

Vista.
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Fonte: O Autor (2023).

A variagao ao longo do tempo desse solo pode ter sido resultado das agdes
antropicas nas margens do rio. Durante as visitas para as coletas observou que a area
onde estas amostras de solos foram coletadas estavam em uma area do rio de facil
acesso para as pessoas e que concentravam alta movimentagao de banhistas, barcos
e outras atividades de lazer. A intensidade dessas atividades pode ter provocado em
um rearranjo de particulas do solo.

Ja o Grafico 3 descreve o comportamento temporal das fracdes
granulométricas do solo da ZH do ponto localizado mais proximo a ETA Redencéo.
Para esse ponto, observou uma predominancia de areia, fragcbes maiores que 50%,
tanto em ambas as profundidades, quanto nos dois meses. A argila esteve na
composi¢cado (com proporgao superior a 25%) desse solo nas amostras do més de
maio. Em outubro percebeu-se um decréscimo de argila e um aumento da presenca
de cascalho, mas ainda assim a classificagdo desse solo é arenosa de sedimentos

finos e didmetros médios abaixo de 0,1 mm. O arranjo sedimentar desse solo nao foi
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alterado, ao longo do tempo, por atividades antrépicas. O grau de selegao apontou
um solo muito pobremente selecionado, o que indica que ha uma altissima
variabilidade de didametro no arranjo sedimentar e, assim, poucos espagos vazios.
Portanto, durante um processo de FM, o solo ndo apresentaria uma condutividade

hidraulica que favorecesse o fluxo de agua.

Grafico 3 — Fragbes granulométricas da ZH no submédio Sao Francisco, proximo a ETA Redencéo.
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Fonte: O Autor (2023).

Por fim, o Grafico 4 descreve a variagdo temporal da granulometria da ZH em
Orocé. E notdrio a predominancia quase total de Areia em todas as amostras. Pode-
se ainda perceber que no més de outubro, nos centimetros mais profundos (5-10 cm)
deste ponto apareceu pequenas parcelas tanto de Silte quanto de Argila. O que nao
havia acontecido com o0 més de maio. Apesar do solo @ margem ser bastante raso ndo
passando 30 cm de profundidade, o solo da ZH apresentou caracteristicas
sedimentares menos desfavoraveis a uma interagao entre rio-aquifero, justamente por
apresentar diametros médios maiores com um bom teor de cascalho, mas somente
esse aspecto isolado nao é suficiente para ter um bom funcionamento de um sistema

de FM nesta localidade.
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Grafico 4 — Fragbes granulométricas da ZH no submédio Sao Francisco, em Oroco.
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Fonte: O Autor (2023).

Alguns trabalhos correlacionam a concentragédo de finos do solo do aquifero
subterraneo com a eficiéncia do melhoramento da qualidade da agua no processo de
FM. Como por exemplo o trabalho de Sahu et al. (2019) que, apds coleta e testes com
o material do solo do fundo do rio Kharala na india, encontraram a maior eficiéncia de
remocgao da turbidez na amostra com o teor de fino modificado em laboratério de 7,5%
para 17,5%. Ja Sahu et al. (2022) observaram que a remogao de coliformes totais
aumentou de 94,3% para 99,9% quando o percentual de finos aumentou de 2,5%
(material original do aquifero) para 15% (amostra modificada em laboratério). Porém,
esses estudos mostram uma concentracdo de finos bastante menor do que os
resultados encontrados na ZH do rio Sdo Francisco, em que concentracdo média de
todas as amostras foi em torno de 41,73%.

As fracdes de finos também pode ser um fator desfavoravel para a vivéncia da
meiofauna. De acordo com Descloux et al. (2013), a alta quantidade de sedimentos
finos dentro da ZH diminui significativamente a qualidade do habitat para

invertebrados bentdnicos e hiporreicos.

5.2 TEOR DE MATERIA ORGANICA TOTAL E CaCOs

No intuito de obter em uma caracterizacdo mais completa da ZH, além da
analise granulométrica, também foram determinados os teores de matéria organica

total (MOT) e o de carbonato de calcio (CaCO3) das amostras do leito do rio. Os teores
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de MOT estéo ilustrados no Gréfico 5. Enquanto o os teores de CaCOs podem ser

observados no Grafico 6.

Grafico 5 — Teores de MOT (%) na ZH do trecho do rio Sdo Francisco.
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Fonte: O Autor (2023).

Pelo Grafico 5 foi possivel identificar que o maior teor de MOT de todas as
amostras foi identificada na SM05M e a menor foi na ER5100. Em Santa Maria da
Boa Vista, no ponto localizado mais ao centro da cidade observou-se um decréscimo
da porcentagem de MOT nas duas profundidades quando comparado o més de maio
com o de outubro. A maior queda foi na camada mais superficial 0 a 5 cm, de 9,03%
em maio, para 2,11% em outubro. O mesmo aconteceu proximo a ETA Redencao, em
que as amostras do més de outubro (2,04% e 1,99%, para 0 a 5cm e 5 a 10cm
respectivamente) registraram uma menor porcentagem de MOT em comparagéo as
do més de maio (5,59% e 2,81%). Entretanto, percebe-se que em outubro, a ZH
apresentou uma uniformidade da presenca de MOT ao longo da sua profundidade,
apresentando valores bastante proximos. Diferentemente dos outros dois pontos, em
Oroco houve pouca variacdo do teor de MOT, observou-se certa estabilidade nos

valores em torno de 2%, ao comparar tanto por profundidade quanto também por més.
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Grafico 6 — Teores de CaCOs (%) na ZH do trecho do rio Sdo Francisco.
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Fonte: O Autor (2023).

Conforme o Grafico 6, entre todas as amostras, o maior teor de CaCOs
apareceu na SM510M e a menor na OR050. Entre os trés prontos, Santa Maria da
Boa Vista apresentou uma ZH mais rica em CaCOs. Nesse ponto, no més de maio o
CaCOs estava mais presente na parte mais profunda do leito do rio, ja no més de
outubro, houve uma maior uniformidade da composicao desse solo. Se comparado ao
resultado do més de maio com outubro, percebe-se que as duas profundidades da ZH
tiveram comportamentos opostos, enquanto de 0 a 5 cm houve um aumento da
porcentagem de CaCOs, a camada mais profunda de 5 a 10 cm diminuiu. No ponto
proximo a ETA Redencao, as porcentagens de CaCOs ficaram entre 2,25 e 3,36%.
Em Orocd, ponto com os teores mais baixos, observa-se que no més de maio havia
certa constancia ao longo da sua profundidade, ja os resultados do més de outubro

mostram que a camada mais profunda era mais rica em CaCO:s.

5.3 MEIOFAUNA

A caracterizagao bioldgica da ZH foi dada através de uma analise da meiofauna
e, ao todo, foram contabilizados 472 individuos nesta pesquisa. O Grafico 7 ilustra a

frequéncia de ocorréncia das principais taxa.
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Grafico 7 — Frequéncia de ocorréncia de cada taxon de meiofauna na ZH do trecho do rio Sdo
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O taxon Nematoda foi o de maior representatividade com 276 individuos. Em
seguida, o taxon Annelida contabilizou 70 e Copépode com 67 individuos. Todos os
outros seis taxa encontrados somaram juntos 59 individuos. Estudos como os de Coull
(1988) e Giere (2009) apontam a correlacdo entre a dominéncia de nematoda em
ambientes sedimentar com predominancia de finos.

Pelo Grafico 8 observa-se que ao analisar o comparativo dos trés pontos, o
ponto localizado no centro da cidade de Santa Maria da Boa Vista registrou a maior
abundancia relativa de meiofauna, contabilizando 224 individuos, enquanto Oroco
contabilizou 163 e ETA Redenc¢ao 85 individuos.

Gréfico 8 — Proporgéo (%) da abundéncia relativa de individuos de meiofauna na ZH do trecho do rio

S3ao0 Francisco de cada cidade.
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Fonte: O Autor (2023).



76

O Gréfico 9 ilustra a densidade média e o respectivo desvio padrdao das
amostragens (amostra, réplica e tréplica) de meiofauna nos trés pontos de acordo com
a profundidade. Conforme o Grafico 9, a meiofauna estava mais presente na camada
mais préxima da superficie de 0 a 5 cm em todos pontos e nos dois meses de coleta,
com excegao apenas das amostras da ETA Redeng¢ao do més de outubro em que a
camada mais profunda registrou uma densidade maior de individuos por centimetro
quadrado (0,18 para a ER050 e 0,24 para a ER5100).

Grafico 9 — Densidade média e desvio padrdo das amostras de meiofauna na ZH em cada cidade do
trecho do rio Sao Francisco.
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A distribuicdo vertical da meiofauna em Santa Maria da Boa Vista foi
influenciada por diferentes fatores abidticos em cada coleta. No més de maio,
observou-se que a maior abundancia meiofaunistica foi encontrada nos sedimentos
mais proximos a superficie (0-5 cm), isso se explica pelo valor mais alto do teor de
MOT (ver Grafico 5) também estar nessa camada de sedimentos, além também da
oxigenagao ser maior em camadas mais superficiais do solo. Quando se compara com
as coletas do més de outubro de Santa Maria da Boa Vista, observa-se a diminuigao
da densidade de individuos presentes no leito do rio, fendbmeno que pode ter sido
influenciado pelas diminui¢cdes drastica de quase 77% e 43% dos teores de MOT nas
camadas de 0-5cm e 5-10cm, respectivamente. Um outro fator que implicou em uma

grande variagao espacial da meiofauna foi o teor de CaCOs (ver Grafico 6). De maio
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pra outubro houveram variagdes opostas dos teores de CaCOs entre as duas camadas
do leito. Enquanto a camada de 0-5 cm aumentou de 2 para 4%, a camada mais
profunda apresentou uma queda de 5,5% para 4,5%. Esse comportamento também
foi percebido nas amostras de meiofauna de maio pra outubro, na camada de 0-5
houve uma diminuicdo também de 46,13%, enquanto que na de 5-10cm observa-se
um aumento de 50% da densidade de individuos.

NA ETA Redencao, apesar de apresentar valores do teor de areia e do didametro
meédio dos sedimentos do leito do rio favoraveis para a meiofauna, isso nao influenciou
os resultados da abundéncia de individuos. O teor de CaCOs também nao interferiu
bastante, e apresentou certa constancia entre os meses e entre as camadas, com
valores proximos entre 2 e 3%. Na ETA Redencéo o principal fator que pode explicar
a variagao da densidade de individuos de meiofauna é o teor de MOT. Ao observar
somente a coleta do més de maio, a maior concentragdo de MOT particulada na
camada superior de sedimentos favorece que a meiofauna se concentre também
nessa profundidade. Com uma diminui¢cédo de 49,67% do teor de MOT na camada 5-
10 cm em relagdo a camada superior, 0 numero de individuos também se reduz a
48,94%. A coleta do més de outubro apresentou a menor concentragcédo de MOT em
ambas camadas, isso explica a menor amostragem de meiofauna na ZH.

Com essas condigdes pode-se esperar que em um hipotético efeito de
entupimento da ZH proxima a ETA Redencdo a causa nao seria por atividade
bioldgica, e sim por precipitagdo quimica, do carbonato de calcio ou de outros
elementos presentes na agua como amdnia e fosfato, ou fisica, ja que apresenta um
solo arenoso com pobreza de selegcao e consequentemente baixo espagos de vazios
entre os sedimentos. E assim, influenciando negativamente as densidades da
meiofauna (FLACH; MUTHUMBI; HEIP, 2002).

Em Oroco, houveram os menores teores de CaCOs e sua variagdo temporal
nao interferiu na caracterizagao bioldgica da ZH. Apesar da pequena concentracao de
MO, o solo em Orocé apresentou boas condicdes de habitat para a meiofauna por ser
0 mais arenoso entre as localidades. Isso explica o porqué a densidade de individuos
em Oroco foi maior do que na ETA Redengao. Uma observagao importante € que em
outubro, a meiofauna se concentrou somente na camada superior. Uma possivel
explicagdo para esse caso é devida as condi¢gdes hidrodinAmicas e hidrologicas do
local. Outubro é o ultimo més do periodo de estiagem, isso implica que o fluxo de agua

no rio € menor e, portanto, encontra-se também uma menor infiltracao de oxigénio na
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camada mais profunda do sedimento do leito do rio limitando assim que os seres da
meiofauna habitem somente a camada mais proxima da superficie (MARIDET,;
PHILIPPE, 1995; STRAYER et al., 1997).

A diminui¢cdo na densidade de meiofauna na camada mais profunda da ZH do
rio Sado Francisco pode ser explicado porque a aglomeragao de sedimento ao longo
do gradiente de profundidade provoca uma redugao tanto no tamanho dos poros dos
sedimentos bem como na concentragdo de oxigénio o que pode ser um fator limitante
para o metabolismo desses seres (MARIDET; PHILIPPE, 1995; STRAYER et al.,
1997).

A relacao entre a quantidade de organismos da meiofauna e o tamanho do gréao
€ similar aos estudos de Korbel, Stephenson e Hose (2019), que observaram que
muitas espécies da meiofauna preferem sedimentos mais grosseiros; bem como
também ao de Radwell e Brown (2006) que encontraram uma densidade mais baixa
da meiofauna total associada a altas concentragdes de silte, sugerindo que o silte
excessivo reduziu o espagco e/ou qualidade do habitat para os organismos
meiobentdnicos, enquanto uma mistura de areia e cascalho é adequada para alguns

taxons da meiofauna.

5.4 DIAGNOSTICO FINAL

O principal fator para construcdo de um sistema de FM é ser alocado em
aquiferos aluviais consistidos com depdsitos de areia, cascalho e até pedras. As
analises granulométricas tanto das amostras do ensaio de sondagem SPT quanto dos
sedimentos da ZH mostraram resultados desfavoraveis ao funcionamento de um
sistema de FM em Santa Maria da Boa Vista. Como observado, todas as amostras
dos solos das duas localidades analisadas no municipio apresentaram teores de fino
extremamente altos, com classificacdes que vao desde argila grossa até no maximo
areia grossa. Essa configuracao nao é a fundamental para a funcdo de um sistema de
FM por apresentar um solo com uma baixa permeabilidade (HUNT et al., 2003).

Além disso, os resultados do grau de selegdo exibiram muita expresséo na
pobreza de selecao dos graos. Solos pobremente selecionados apresentam diferentes
tamanho de graos em um arranjo que, quando compactado, n&o apresentam espagos

vazios entre eles para passagem da agua. Por isso, pode-se garantir que o solo
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pobremente ou muito pobremente selecionado ndo tem uma porosidade suficiente e
nem condutividade hidraulica necessaria para o funcionamento do processo de FM.

Ferreira (2021) descreve os perfis litolégicos de Santa Mara da Boa Vista, para
a ETA Centro e ETA Redencgéo. A litologia das duas localidades € predominantemente
argilosa o que mostra a inviabilidade da aplicagao da técnica de FM nessa regiao.

Em Orocé, observa-se que o solo é bastante rochoso e composto por seixos
grandes. A impossibilidade da realizacdo do ensaio a percussédo inviabiliza uma
analise definitiva completa dos aspectos hidrogeologicos da localidade. Entretanto,
como também afirma Ferreira (2021), para chegar em uma conclusao real da
potencialidade da técnica em Oroco, seria preciso a realizagdo de um ensaio de
perfuracédo do solo a rotacio para identificar o solo e a conexao hidraulica rio-aquifero.

Os resultados da caracterizagdo biologica da ZH, a partir da analise de
meiofauna mostra que a baixa riqueza de taxa, ou seja, baixa diversidade, pode ser
devido justamente ao arranjo sedimentar, e possivelmente teria uma baixa atividade
biolégica da atenuagado da polui¢do durante o processo de FM, ao menos nos meses
de estiagem em que a infiltragdo de oxigénio é menor. Além disso, os teores de MOT
sedimentar mostram uma concentragdo maior nas camadas superficiais, mesmo com
um alto teor de fino no solo, a adsorcdo da matéria organica no solo é baixa. Isso
induz com que a meiofauna se permanec¢a nos sedimentos mais rasos.

Os teores de CaCOs, substancia cimentante dos sedimentos e desfavoravel ao
habitat da meiofauna, juntamente com o arranjo sedimentar com baixissimo grau de
selecao de graos das amostras das duas localidades em Santa Maria da Boa Vista
mostram uma grande tendéncia ao efeito do entupimento do leito do rio.

Considerando os resultados da caracterizagao fisica da ZH, com a
granulometria e a determinacéo dos teores da MOT e do CaCQOs, bem como também
da caracterizacao bioldgica, com a analise de meiofauna, é suficientemente possivel
diagnosticar que os cenarios encontrados foram desfavoraveis para aplicacdo da
técnica de FM as margens do rio Sdo Francisco nas cidades de Santa Maria da Boa
Vista, centro e proxima a ETA Redencao, e Orocé.

Por isso, para uma possivel aplicagao da técnica de FM as margens do rio Sao
Francisco, sugere-se aplicar em locais com maior favorabilidade hidrogeoldgica

proximo aos aquiferos sedimentares.



80

6 CONCLUSAO

As analises granulométricas tanto das amostras do ensaio de sondagem SPT
quanto dos sedimentos da Zona Hiporreica (ZH) das localidades de Santa Maria da
Boa Vista, no centro e na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Redencao,
apresentaram altos teores de fino, classificados entre argila grossa até no maximo
areia grossa e com pobreza de selegcdo dos graos; a analise dos teores de Matéria
Orgénica Total (MOT) e Carbonato de Calcio (CaCOs) e de suas variagdes espaciais
e temporais mostraram a influéncia sobre a densidade meiofaunistica.

Nao foi possivel realizar o ensaio de SPT na cidade de Orocé devido ao solo
ser raso, composto por seixos e rochoso. O solo a margem néo passou dos 30cm de
profundidade. Enquanto que o solo da ZH apresentou caracteristicas sedimentares
mais favoraveis a uma interagcao entre rio-aquifero, por apresentar didmetros médios
maiores e um bom teor de cascalho. Assim como em qualquer caso, é importante
salientar que salientar que esse ultimo aspecto isolado n&o é suficiente para garantir
um bom funcionamento de um sistema de Filtragdo em Margem (FM) na localidade.
Portanto, sugere-se uma investigacéo do solo a perfuragcédo a rotacédo para avaliar a
interacao rio-aquifero naquele municipio.

A caracterizacdo bioldgica da ZH do rio S&o Francisco mostrou uma contagem
de 472 individuos ao total das 3 localidades. Nematoda foi o taxon mais
representativo, com 58%, seguido de Annelida e Copepdde com 15% e 14%,
respectivamente. Com quase metade da quantidade total de individuos a maior
abundancia foi encontrada em Santa Maria da Boa Vista. A distribuicdo vertical da
meiofauna mostrou ser mais presente na camada mais superficial (0-5 cm), devido
fatores abidticos como concentragdo de matéria organica sedimentar e CaCOs, fluxo
hidrolégico e infiltragdo do oxigénio e baixa porosidade. Devido a baixa densidade
meiofaunistica na cidade de Oroco espera-se que nao tenha uma atividade bioldgica
dos individuos da meiofauna de forma representativa para atenuacao de poluigdo nos
periodos de estiagem.

Por fim, é possivel concluir que os dados da caracterizagao fisica e bioldgica
da ZH auxiliaram na avaliacdo da aplicabilidade da técnica de FM as margens do rio
Sao Francisco nas cidades de Santa Maria da Boa Vista e Oroco e a partir disso se
pdde concluir que o cenario ndo era favoravel para alocagdao de um sistema de

produgdo em nenhuma delas.
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