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RESUMO

O EMPREGO DA TECNICA DE FIL'I:RA(;AO EM
MARGEM PARA TRATAMENTO DE AGUA NO RIO
BEBERIBE, REGIAO METROPOLITANA DO RECIFE

Dayana Andrade de Freitas

Orientador: Jaime Joaquim da Silva Pereira Cabral
Co-orientador: Renato José Reis Molica

A Filtracao em Margem (FM) tem sido utilizada em diversos paises como uma técnica
alternativa para o fornecimento de agua em melhor qualidade para abastecimento
publico. A FM consiste em locacdo de pocos de bombeamento préximos a um
manancial de superficie, ocorrendo uma indugéo da agua do corpo hidrico através do
meio poroso até o pogo por percolagdo no solo. Com isso a agua passa por diversos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, proporcionando um tratamento natural da
agua pelas margens de rios ou reservatdrios. Esta pesquisa teve o intuito de estudar o
sistema de FM em escala piloto nas margens do rio Beberibe, no bairro de Caixa
d’Agua, Olinda-PE. Foram analisadas as camadas do subsolo para a instalagdo de um
projeto piloto. O sistema de FM no rio Beberibe conta com um poco de producéo e
sete pocos de observacdo. Através do monitoramento do nivel d’agua do rio e dos
niveis do lencol freatico verificou-se a conexao hidraulica entre rio e aquifero. Foram
avaliados parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos, observou-se a producdo de
agua de melhor qualidade, assim como, remocao de cianobactérias pela FM. Os
resultados indicam que a FM no rio Beberibe fornece dgua em qualidade muito
superior ao rio, inclusive chegando a atender condi¢cdes de potabilidade estabelecidos
pela legislacdo. A FM é um sistema de custo relativamente baixo, foi comprovada
como uma técnica eficaz para tratamento natural de agua e pode ser incorporada ao
sistema de abastecimento publico de agua.

Palavras Chaves: Filtracdo em Margem, Interacdo rio-aquifero, tratamento natural,

gualidade de agua.



ABSTRACT

Bankfiltration for Water Treatment in Beberibe River,
Recife Metropolitan Region

Dayana Andrade de Freitas

Supervisor: Jaime Joaquim da Silva Pereira Cabral
Co-supervisor: Renato José Reis Molica

Bank Filtration (BF) has been used in several countries as an alternative to provide
good quality water for public supply. In BF, a well is pumped near surface water, and
induces water flow from the river through the porous medium to the well by percolation
into the soil. Several physical, chemical and biological processes occurs, providing a
natural water treatment along the river banks. This research was designed to study the
BF pilot project on Beberibe river at “Caixa d’Agua” neighborhood, Olinda-PE. The
subsoil has been analyzed for the pilot project installation. The BF system in the
Beberibe river comprises a production well and seven observation wells. By monitoring
the water level of the river and piezometric groundwater levels, a hydraulic connection
between river and aquifer has been verified. By evaluating the physico-chemical and
bacteriological parameters, production of better quality water has been observed, as
well as removal of cyanobacterium. Results indicate that BF in Beberibe pilot project
provide better water quality than river water, reaching drinking water condition set by
legislation. BF had positively tested for the removal of cyanobacteria, because although
a large amount of cyanobacteria has been found in Beberibe river, no occurrence was
found in the pumped water. BF is a relatively low cost system, proven as an effective
technique for natural water treatment and can be incorporated into the public drinking
water system.

Keys-words: Bank Filtration, Interactions stream-aquifer, natural water trearment,
water quality
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1 - INTRODUCAO

1.1 - RELEVANCIA DO TEMA E JUSTIFICATIVA

Existe uma forte relacdo entre qualidade da agua e atividades humanas.
Embora as atividades variem de acordo com a populacdo, organizagdo econdmica e
social da regido na area da bacia de drenagem, essas atividades geram impactos,
além de deterioracdo da qualidade da agua, assim como interferem na quantidade de

agua disponivel.

A qualidade dos corpos d’agua depende intensamente do uso e ocupacao do
solo na bacia hidrografica (von SPERLING, 2005). A auséncia de um planejamento
adequado e eficiente de uso e ocupacao do espaco de uma bacia hidrografica tende a
acarretar conseqiiéncias negativas tanto nos aspectos ambientais, como sociais e

econdmicos.

A contaminacdo dos recursos hidricos e dos mananciais de abastecimento
publico por rejeitos oriundos das atividades humanas tem sido um dos maiores fatores
de risco para a salde humana especialmente em regides com condi¢fes inadequadas
de saneamento e suprimento de agua, o que é observavel tanto em regides brasileiras
de alta concentracg&o urbana como em areas rurais (MINISTERIO DA SAUDE, 2006).

No estado de Pernambuco, muitos mananciais encontram-se em avanc¢ados
estagios de degradacdo, além disso, o0 estado apresenta dificuldades no
abastecimento publico de agua. Segundo um estudo realizado pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) em 2006, Pernambuco é o estado com pior situacdo de
disponibilidade hidrica per capita, e a maior parte do estado é considerada com baixa
disponibilidade hidrica. No entanto, o estado também apresenta reservatorios
importantes para o abastecimento de diversas comunidades, tendo uma capacidade

total de armazenamento de 2.796 hm?®.

Na Regido Metropolitana do Recife (RMR), composta por 14 municipios, a
poluicdo dos mananciais que abastecem a mesma € bastante significativa. O atual
sistema de abastecimento publico é deficitario e as populacdes sdo submetidas ao
racionamento, independente dos niveis dos reservatérios de agua que abastecem a
regido. Vale salientar, que parte da populacéo fica constantemente submetida a um
rigoroso racionamento, que se agrava nos periodos de estiagem (NASCIMENTO,
2003).



Neste cenario, o abastecimento publico de agua em termos de quantidade e
gualidade é uma preocupacédo crescente, em funcéo da escassez do recurso agua e
da deterioracdo da qualidade dos mananciais (MINISTERIO DA SAUDE, 2006).
Assim, alternativas eficientes e de baixo custo que fornecam agua em melhor
qgualidade sdo de grande importancia para o abastecimento publico. A Filtracdo em
Margem (FM) surge com o proposito de prover agua de melhor qualidade em
comparacado com os corpos hidricos superficiais que se encontram, muitas vezes, em

estagio avancado de deteriorizacao.

A técnica de Filtracdo em Margem consiste em utilizar pocos localizados
proximos as margens dos rios ou reservatérios, utilizando os materiais sedimentares
do fundo e das margens do manancial superficial como meio filtrante. Com a acdo do
bombeamento através dos pocos, cria-se uma diferenca de carga hidraulica entre o
manancial e o lencol freatico, ocorrendo uma inducao da agua através do meio poroso
até o poco por percolagdo nos vazios do solo (TUFENKJI et al., 2002; SENS et al.,
2006). Sendo assim, a agua bombeada dos pogcos é uma mistura da éagua
subterranea, originalmente presente no aquifero, e da agua superficial infiltrada,
caracterizando-se assim a interacdo rio-aquifero ocorrente no processo de filtragdo em

margem.

Com o emprego da filtracdo nas margens a agua € exposta a diversos
processos hidrodindmicos, mecanicos, biologicos e fisico-quimicos que ocorrem pela
sua passagem através dos sedimentos das margens e dos leitos dos corpos d'agua
superficial até o pogo. Diante da ocorréncia destes processos, a FM produz agua em
boa qualidade, quando comparanda com a agua extraida diretamente do corpo d'agua

poluido.

Beneficios imediatos sé&o visualizados com a utilizacdo da FM, pois se trata de
uma tecnologia de tratamento de agua natural, pois aproveita a acao purificadora da
natureza; € uma técnica de relativo baixo custo; e, pode ser no minimo utilizada como
um pré-tratamento da agua para abastecimento publico. Diante disso, diminui o
consumo de produtos quimicos na desinfeccdo e na coagulacdo das aguas, assim
como, amortece os custos de operacdo das estacdes de tratamento de agua (RAY et
al., 2002).

A Filtracdo em Margem surge, neste contexto, como uma técnica alternativa
para o fornecimento de agua em melhor qualidade para populagdes, visto a situacéo e
0 grau de comprometimento em que se encontram 0s recursos hidricos superficiais,

assim como os subterraneos.



2 - OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVO GERAL

Estudar a técnica de Filtracdo em Margem para o tratamento de agua, no rio

Beberibe, Regido Metropolitana do Recife.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar a eficiéncia e o potencial da técnica de Filtracdo em Margem para
remocdo de poluentes e microorganismos através da realizacdo de analises
fisico-quimicas e bacterioldgicas tanto da agua do rio Beberibe como do pogo

de producéo;

Avaliar o enquadramento da agua advinda do poco de producgédo, submetida ao
processo de filtragdo em margem, dentro dos padrdes de potabilidade

estabelecidos pela portaria 518/2004 do Ministério da Saude;

Analisar os niveis do lencol freatico através das medi¢cdes dos piezémetros
dispostos ao longo da area de estudo na Estacao Elevatéria de Caixa d’ agua,
Olinda-PE, tanto nos periodos chuvosos como secos, no intuito de avaliar o
comportamento das variagdes do rebaixamento do lencol freatico em razao do
bombeamento do poco de producao e verificar conexao hidraulica rio - pogos

de observacéo — poco de producéo;

Verificar a eficiéncia da técnica de FM para remocao de cianobactérias.



3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — HISTORICO DA FILTRAGAO EM MARGEM

A necessidade crescente por agua potavel e o interesse por técnicas de
tratamento natural da a4gua, como Filtragdo em Margem, tem aumentado. A Filtracédo
em Margem tem sido utilizada no fornecimento de agua para abastecimento publico
por mais de um século, reconhecido como um eficiente processo natural de atenuacao
da poluicdo, assegurando sustentabilidade no fornecimento de &agua potavel
(STUYFZAND, 1989; KRUHM-PIMPL, 1993; GRISCHEK et al., 1997; VERSTRAETEN
et al., 1999).

A Filtracdo em Margem ¢é utilizada em varias partes do mundo principalmente
na Europa, em paises como Alemanha, Franca, Suica, Holanda e Hungria (KIM et al.,
2003), sendo aplicada por mais de 100 anos, mais notavelmente nos rios Reno, Elbe e
Danubio (RAY et al., 2002).

A primeira utilizacdo reconhecida da técnica de Filtracdo em Margem com o
proposito de abastecimento de agua, ocorreu no Reino Unido, pela Companhia de
Agua “Glasgow Waterworks”, que construiu um pogo coletor paralelo ao rio Clyde, em
1810 para extracdo de agua. Outras localidades como, Nottingham, Perth, Derby,
Newark, no Reino Unido também passaram a empregar a FM e, na metade do século
XIX, a técnica de Filtracdo em Margem foi oficialmente adotada pela Europa no

tratamento de agua para abastecimento publico (RAY et al., 2002)..

No oeste europeu, uma das primeiras instalacdes de Filtragdo em Margem foi
estabelecida em ambos os lados no vale do rio Reno na regido de Disseldorf, na
Alemanha, no ano de 1870. Por causa dos limitados recursos de agua subterranea,
esta regido do rio Reno prefere usar sistemas de Filtragho em Margem para o

abastecimento de uma populacdo de 600.000 habitantes (RAY et al., 2002).

Antes da Segunda Guerra Mundial, os sistemas de FM no rio Reno produziam
agua de maneira segura e de qualidade satisfatéria para o abastecimento publico, sem
tratamento adicional (desinfeccao). ApGs a guerra, a qualidade da agua do rio Reno
tornou-se bastante comprometida e poucos anos depois eram evidentes problemas de
odor e gosto na agua dos pocgos, desde entdo surgiu a necessidade de tratamento
adicional da agua. Um protétipo de etapas de tratamentos avancado com ozdnio,
filtracdo bioldgica, adsorcédo de carbono ativado granular foi desenvolvido e vem sendo

operado com sucesso desde o ano de 1961 (RAY et al., 2002). No entanto, em outros



lugares do mundo, com rios menos poluidos, a FM continua sendo usada como Unico

tratamento de agua.

Num levantamento estatistico realizado em 1998, o montante de 4gua advinda
de FM para abastecimento publico no rio Reno, totalizou aproximadamente 250
milhdes de m*ano, sendo a maior parte deste montante extraido ao longo de uma

secdo de 120 km do rio Reno, entre os rios Sieg e Ruhr.

Outra grande instalacdo dos sistemas de FM na Alemanha é na parte superior
do rio Elbo, no entorno das cidades de Dresden, Meissen e Torgau. Ja no rio Danubio,
0s sistemas de FM ndo sdo desenvolvidos na parte de seu fluxo que passa na
Alemanha, mas comeca a ser empregado no entorno da cidade de Vienna, na Austria.
A cidade de Bratislava, na Republica Eslovaquia também emprega a FM ao longo do

rio Danubio, tendo pocos operando ha mais de um século (RAY et al., 2002).

Vale salientar que o interesse por sistemas de FM é crescente por trés razées
em particular. Em primeiro lugar, em muitas regides, o abastecimento de aguas
subterraneas sofre limitagdes significativas; em segundo lugar, o custo-efetividade dos
processos de atenuacéo natural torna-se cada vez mais reconhecidos e, por fim, a FM
pode fornecer uma solugdo para alguns problemas de qualidade da agua, como, a
remocdo de organismos patogénicos (Cryptosporidium, por exemplo). Devido
a estas razfes, a FM pode resolver problemas comuns tanto a paises desenvolvidos

como a paises em desenvolvimento.

Na Europa, a FM é predominantemente aplicada em rios, mas em regifes de
planicie, onde ha lagos rasos, existem a FM também é empregada. Em Berlim, por
exemplo, na Alemanha, sdo locados grandes instalacdes de sistemas de FM nos lagos
Miggelsee, Tegel e Wannsee (DASH et al., 2008); e também ao norte da cidade de

Dresden, no reservatorio Radeburg.

Atualmente, 16% da agua de abastecimento da Alemanha € proveniente da
técnica de Filtracdo em Margem. Em Berlim, se produz aproximadamente 75% da
agua para abastecimento publico por meio da FM e recarga artificial de agua
subterranea (SCHMIDT et al.,, 2003). Sendo assim, dos 3,4 milhdes de habitantes
daquela cidade 70% sé&o abastecidos com agua provinda de FM (FRITZ et al., 2002
apud DASH et al. 2008).

Na Holanda, a FM é responsavel pelo fornecimento de 7% da agua para
abastecimento no pais, o que corresponde a 80 milhdes de m*ano, advindos de 26
pocos de producdo (STUYFZAND et al., 2004). O lago profundo de Lange Vlieter, por

exemplo, alimentado pela a4gua do Rio Maas, é cercado por sistemas de FM. Este



lago, a principio foi selecionado com intuito de utilizacao direta, porém, foi visto que a
utilizacdo da técnica de FM, promove a remog¢do de microorganismos patogénicos
(JUHASZ-HOLTERMAN et al., 1998 apud DASH et al.,, 2008), o que explica a
utilizacdo da FM nesta area.

Na Franca, por exemplo, a propor¢cdo da quantidade de agua produzida pela
FM é de aproximadamente 50% do total de producdo de agua potavel (CASTANY,
1985 apud DOUSSAN et al., 1997). No entanto, os aquiferos sdo particularmente
sensiveis aos poluentes, devido a sua localizacdo, superficialidade e sua relacéo
estreita com o curso de agua (SCHWARZENBACH et al., 1983 apud DOUSSAN et al.,
1997). Estes aquiferos sdo muitas vezes ameacados por atividades agricolas
desenvolvidas no pais, o que gera impacto sobre a qualidade das aguas subterraneas,
sendo observadas altas concentracdes de nitratos. A FM é empregada nos aquiferos
aluvionais ao longo dos rios Delle, Lot, Rhéne e Sena (BOURG e BERTIN, 1994;

DOUSSAN et al., 1997).

7

Na Finlandia, a técnica de FM também é utilizada. No lago Kallavesi, por
exemplo, cinco pogos de producdo sdo locados na ilha de Hietasalo e a agua
produzida é fornecida para a cidade de Kuopio. A FM é usada mesmo quando a agua

do lago tem uma elevada concentracdo de substancias himicas (DASH et al., 2008).

Apesar de a técnica de FM ndo ser comumente usada nos Estados Unidos, o
interesse por estes sistemas de tratamento natural da agua tem aumentado, em
virtude de seu baixo custo e por sua eficiéncia no processo de atenuacédo da poluicéo,
além de promover a remocao de varios patégenos da agua presentes no corpo hidrico

superficial.

Nos Estados Unidos a “industria” de abastecimento de agua classifica e adota
0 conceito regulamentar que a agua advinda da técnica de FM é “agua sob influéncia
direta de aguas superficiais” (groundwater under the direct influence of surface water -
GWUDI), sendo essa variavel definida e executada em resposta as condi¢des locais
de cada Estado, ou agente regulador (HISCOCK E GRISCHEK, 2002).

Nos Estados Unidos, pocos com coletores horizontais sdo bastante usados no
emprego dos sistemas de FM para recuperar grandes quantidades de agua de uma
area geografica relativamente pequena, como por exemplo, em Lincoln, Nebraska;

Louisville, Kentucky; e cidade do Kansas, Kansas (RAY et al., 2002).

Em Nebraska, por exemplo, no rio Platte entre os anos de 2002 até 2005 foram
feitos alguns estudos relacionados a qualidade da agua, concentracdo de micrébios,

assim como a ocorréncia de componentes farmacéuticos e ndo farmacéuticos em



amostras coletadas durante a Filtracdo em Margem (VOGEL et al., 2005a; VOGEL et
al., 2005b).

Em Ohio, também nos E.U.A., na cidade de Cincinatti, a técnica de FM também
é utilizada no grande rio Miami, com 10 pocos de producdo que produzem agua para
os residentes da cidade. Além disso, foi feito um estudo de campo avaliando a FM no
sudoeste de Ohio. Parametros como nivel da &gua, conduténcia especifica,
temperatura da agua foram medidos pelo menos a cada hora, em um posto
fluviométrico de vazbes e nos pocos de monitoramento e po¢os de producdo nas
proximidades (SHEETS et al., 2002).

Estudos realizados no Texas, E.U.A., utilizaram técnicas de aplicacdo de
particulas de monitoramento ou rastreamento para avaliar o transporte de agua do rio
através de um aquifero aluvial em um teste de FM em El Paso. A particula de
rastreamento foi utilizada na pesquisa para melhor definir os parametros de filtragéo.
Véarias simulacbes foram geradas para permitir a visualizacdo dos efeitos do
bombeamento: os caminhos de fluxo; tempo de viagem; o tamanho da zona de
influéncia de bombeamento; além, da mistura de agua, parte derivada do rio e das
aguas subterraneas, advindo do bombeamento no poco (ABDEL-FATTAH et al,
2007).

No continente asiatico, os paises mais densamente povoados mundialmente,
como China e india, possuem os mananciais superficiais como principal fonte de
abastecimento de agua potavel para grandes cidades, onde em sua maioria se
encontram localizadas ao longo dos rios, que fornecem agua potavel a centenas de
milhdes de pessoas. Destaca-se que estes mananciais superficiais encontram-se
bastante comprometidos, e cidades na india comecaram a usar a FM como forma
alternativa para abastecimento de agua. Por exemplo, a cidade de Hardwar, no estado
de Uttaranchal, utiliza pogcos para extrair agua para abastecimento, assim como a
cidade de Gurgaon, no estado de Haryana. Outras cidades indianas como
Ahmedabade e Kota, também tém utilizado FM, porém em uma escala limitada. A
estrada de ferro indiana tem sido uma usuaria da FM durante varias décadas para
fornecer agua potavel para vagdes e estacdes em Medinapore area de West Bengala
(RAY, 2008).

No norte da india, a FM tem sido utilizada por mais de 15 anos no lago Nainital,
localizado na regido de Kumaun, no estado de Uttarakhand, para producédo de agua

para abastecimento publico. Porém o mesmo encontra-se com a qualidade da agua



bastante deteriorada, em vista de descargas de efluentes domésticos (DASH et al.
2008).

Na China, estdo avaliando a efetividade da técnica de filtracdo em margem
para remocao de nitrogénio, no rio Kuihe. Este rio relne a maioria dos efluentes

industriais e esgotos domésticos na cidade Xuzhou (WU et al., 2006).

Ao contrério de India e China, os rios na Coréia e Jap&o sdo curtos e tém
declives acentuados, além disso, muitas vezes as camadas dos aquiferos aluviais sédo
finas. No entanto, esforcos estdo sendo feitos na Coréia para usar FM para
abastecimento de agua, bem como para melhorar a qualidade da agua no meio
urbano (RAY, 2008).

Na Republica da Coréia, a utilizacdo da técnica de FM teve seu inicio em
meados do ano de 2000, como fonte adicional para o fornecimento de agua, em
preferéncia a forma usual de captacdo, ou seja, o manancial de superficie. Na
Republica da Coréia a agua de superficie sempre foi usada como uma fonte de agua
potavel, no entanto, com a qualidade da agua de superficie diminuindo, a atencao foi
mudada para FM, como fonte de agua de maior qualidade.

Na década de 1990, o governo coreano realizou um levantamento de
viabilidade para filtracdo de margem nas bacias dos rios Han, Nakdong, Geum,
Yeongsan e Seomjin. Esta pesquisa revelou diversos locais a jusante da bacia do rio
Nakdong como tendo potencial relativamente bom para o emprego da FM. No inicio de
2000, foi construido nas areas de Daesan-Myeon e Book-Myeon, na cidade de

Changwon, o primeiro sistema de FM (LEE et al., 2009).

No Egito devido a problemas econbmicos e na qualidade do sistema de
abastecimento publico de &agua, a captacdo de agua tanto superficial como
subterranea no vale do rio Nilo encontra-se bastante comprometida. Diante disso, a
FM tem sido utilizada na obtencdo de agua, na cidade de Sidfa, que possui em torno
de 30.000 habitantes. Neste local, o sistema de FM consiste de 6 pocos verticais, com
profundidade de 60 metros cada, com distancia entre eles de 30 metros, sendo o
volume médio de producdo deste sistema de aproximadamente 6000 m®/dia. O
bombeamento destes pocos verticais que fornecem agua para o sistema de
distribuicdo é direcionado a populacdo sem qualquer desinfeccdo ou tratamentos
adicionais (SHAMRUKH e ABDEL-WAHAB, 2008).

No Brasil, ndo se tem registro de abordagem técnico-cientifica da Filtragdo em
Margem para abastecimento publico, porém tem havido o emprego da técnica em

alguns locais de forma empirica.



Em termos de pesquisa, a FM vem sendo estudada pela Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC) na Lagoa do Peri, na cidade de Florianépolis. Pesquisas
realizadas avaliaram a FM como pré-tratamento na remocdo de cianobactérias e
cianotoxinas, onde ambos tiveram 100% de remoc&o na utilizagdo de FM (SENS et al.,
2006). A Universidade Federal de Pernambuco também comecou a estudar a FM, nas
margens do rio Beberibe, na divisa entre as cidades de Olinda e Recife, como forma
de avaliar a adequacéo da técnica as condicfes locais, e a qualidade da agua advinda
do poco de producdo submetido a FM com fins de producéo de agua potavel (PAIVA,
2009).

Diante do exposto, percebe-se o grande potencial da técnica de Filtracdo em
Margem, e muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas neste ambito para
aprimoramento da técnica na producdo de agua de melhor qualidade a um baixo
custo. Além disso, esforcos tem sido feitos para o entendimento de quais processos
atuam no tratamento natural da agua, aproveitando as margens dos corpos hidricos

superficiais, para fornecimento de agua para as populacoes.

3.2 — FILTRAGAO EM MARGEM

A Filtragdo em Margem pode ser desenvolvida tanto em rio, caracterizando a
Filtracdo em Margem de Rio (FMR), como em lagos, reservatérios, compreendendo a
Filtracdo em Margem de Lago (FML). Ambas as formas s&o utilizadas com o0 mesmo
proposito de captacdo de agua com melhor qualidade do que a do manancial

superficial, seja rio ou lago, para o abastecimento publico.

A Filtracdo em Margem ocorre por condi¢ées naturais quando o nivel do lencol
freatico for inferior ao nivel d’ agua do corpo hidrico superficial, ou de forma induzida
pela locacédo de pocos de bombeamento paralelos ao manancial, fazendo com que
haja uma diferenca de carga hidraulica entre o manancial e o lencol freatico, ocorrendo
uma indugéo da agua através do meio poroso até o pogo por percolagéo nos vazios do
solo (Figura 3.1). Sendo assim, a agua produzida pela FM é uma mistura da agua
infiltrada do manancial superficial e da agua subterranea presente no aquifero
(TUFENKJI et al., 2002; SENS et al, 2006).
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Figura 3.1 — Esquema simplificado da técnica de Filtracado em Margem.

Comparando-se a agua extraida diretamente do corpo d'agua, muitas vezes
poluido, com a agua advinda dos pocos de producdo submetidos a FM, constata-se
gue a mesma produz agua em melhor qualidade. No minimo a FM é considerada
como um pré-tratamento na producdao de agua potavel para abastecimento publico
(RAY et al., 2002).

E importante considerar que a 4gua advinda dos pogos submetido a FM pode
apresentar relativa qualidade dependendo do nivel de poluicdo a que o corpo d'agua
superficial foi exposto (KIM et al., 2003b); e ainda deve-se levar em conta a existéncia

e o grau de contaminacdo da agua subterranea.

Neste contexto, dependendo da qualidade da agua dos pocos de producao
submetidos ao tratamento natural promovido pela FM, a mesma pode ser direcionada
para o sistema de distribuicio de agua para abastecimento publico, como vem

acontecendo em varias partes do mundo (RAY et al. 2002).

Enquanto a qualidade da agua advinda da FM esta atrelada a qualidade da
agua do corpo d'agua superficial e da eficiéncia dos processos de purificacdo da agua
ocorrentes durante a FM, a qualidade da agua subterrédnea sofre forte influéncia do
uso da terra na area, considerando as atividades agricolas e urbanas (KUEHN e
MUELLER, 2000; RAY et al., 2002; ECKERT e IRMSCHER, 2006).

E importante destacar que os aquiferos sdo muito menos vulneraveis a
poluicdo do que as aguas superficiais. No entanto, uma vez o aquifero contaminado, a
recuperacao, dependendo do tipo de contaminante, pode levar anos e até mesmo

torna-se inviavel do ponto de vista econémico, ambiental e sanitario. Sendo assim, é
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importante considerar a qualidade tanto dos recursos hidricos superficiais como

também subterrdneos na utilizacdo da FM.

Vale salientar, que a técnica de Filtracdo em Margem nao pode ser aplicada
em qualquer regido, pois sdo necessarias que o ambiente fornega caracteristicas
hidrogeoldgicas especificas. Para tanto, € necessario o conhecimento de alguns
parametros que podem influenciar no desempenho da técnica. Devem ser analisados
fatores como sazonalidade do fluxo do rio, estabilidade do canal do rio, velocidade do
fluxo, caracteristicas das margens e leito do rio, disponibilidade da agua do rio que
sera induzida durante as estacfes seca e chuvosa, assim como o nivel de qualidade
da agua do rio, como mencionado anteriormente (HUNT et al., 2002).

A maioria dos sistemas de Filtracdo em Margem é construida em areas de
aluvides localizadas geralmente ao longo das margens do rio, que consistem de uma
variedade de depdsitos, principalmente constituidos de areia e pedregulhos. Mas
também podem conter camadas de siltes e argila na sua estratigrafia. Os aluvides séo
complexos sistemas hidrologicos que exibem heterogeneidades fisicas e geoquimicas,
reunindo assim caracteristicas hidrogeoldgicas favoraveis a um bom desempenho da
FM. Neste contexto de aluvido, agua subterranea e rio, quando conectados
hidraulicamente, atuam como Unico recurso (WINTER et al. 1999), sendo a agua
advinda da FM uma mistura destes trés componentes, caracterizando a interacao rio-

aquifero.

Outro ponto a considerar é qual tipo de poco utilizar em cada regido e a
adequacdo do mesmo aos principios da FM, assim como o custo. Historicamente, trés
tipos de pocos tém sido usados para a FM desde que a tecnologia foi estabelecida:
pocgos com coletores horizontais, po¢os verticais ou tubulares, e po¢os escavados ou

cacimbao.

Os pocos com coletores horizontais sdo muito utilizados nos Estados Unidos
(RAY et al., 2002) na utilizacdo da FM. Estes pocos consistem de uma tubulacdo
central com drenos laterais cravados horizontalmente, assim, possuem uma area
maior de captacdo de agua. Os pocos com coletores horizontais, também chamados
de “pocos coletores”, podem desenvolver uma capacidade equivalente a mdiltiplos
pocos tubulares. Adicionalmente, devem ser considerados para facilitar esta

comparagdao, os custos de implantacéo e, em longo prazo, de operacdo e manutencéo.
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3.3 — PROCESSOS OCORRENTES DURANTE A FILTRACAO EM MARGEM

Durante a passagem da agua do corpo hidrico superficial através dos
sedimentos das margens e dos leitos dos corpos d'agua até o poco, contaminantes
potenciais, microorganismos patogénicos presentes na agua do manancial superficial
sdo filtrados e atenuados, devido a processos fisico-quimicos, hidrodinamicos,

mecanicos e biolégicos ocorrentes.

Com o emprego da FM a agua é exposta a diversos processos naturais (Figura
3.2) que ocorrem durante sua percolacéo, entre eles destacam-se: os hidrodinamicos,
gue incluem a adsorcdo, adveccdo, dispersdo, diluicdo e difusdo; os mecanicos,
caracterizados pela filtracdo e colmatacdo; os biolégicos que compreendem a
degradacao de matéria organica pelo metabolismo dos microorganismos presentes no
solo, além de mineralizacdo de substratos secundarios; e os fisico-quimicos
representados por sorcéo, precipitacdo, complexacéo, floculacdo, coagulacao, reacoes
redox e trocas ibnicas (DONALD e GRYGASKI, 2002; TUFENKJI et al., 2002; SENS et
al., 2006).

| No curso d'agua |

| bioacumulagio o |

Pogo Recarga .bloclld};]rnda;an |

B J:r..___ ' 4 3
| . S T

Mistura

B ',,- Filtre naTm;rlélom Filtragia
L Biodegradagio

Mistura | | __—|Adsorgio
I — Precipitacio quimica
_"l | e Reagoes redox
—¢-| |-— Mistura— Fluxo de dgua sublerrinea

G L A Y Y 0 i

Figura 3.2 — Diagrama esquematico dos processos que afetam a qualidade da agua
durante o processo de Filtracdo em Margem (Adaptado de HISCOCK e GRISCHEK,
2002)

Varios processos naturais agrupados como, por exemplo, a atividade biolégica,
filtracdo de particulas e reacbes redox, sob a designacdo de FM, sdo capazes de
melhorar a qualidade da agua de infiltracao através da remocao de muitos compostos
indesejaveis (KEDZIOREK et al., 2008).

Como mencionado anteriormente, a FM atua como um processo natural de

atenuacao da poluicdo, promovendo a eliminacdo de, sélidos suspensos, particulas,

12



compostos biodegradaveis, bactérias, virus, e parasitas, eliminacdo de parte de
compostos adsorviveis, assim como, proporciona um equilibrio nas mudancas de
temperatura e constituintes dissolvidos (HISCOCK e GRISCHEK, 2002). Outras
pesquisas relatam a efetividade da FM na reducdo de carbono organico total e
dissolvido, precursores dos subprodutos da desinfeccdo (DPBs), turbidez, pesticidas e
outros contaminantes organicos (RAY, 2004; WEISS et al., 2003a; RAY et al., 2002;
VERSTRAETEN et al., 2002; KUEHN e MUELLER, 2000).

O processo de remocao é mais eficiente quando a velocidade da agua
subterranea é baixa e quando o aquifero € composto por material granular com
espacos abertos para o fluxo d’ agua passar ao redor destes, tornando o fluxo da agua
tortuoso (SCHIVEN et al., 2002). A qualidade da agua advinda da FM além de ser
influenciada pelo material sedimentar do leito e do aquifero (interface agua superficial
e subterranea), também é afetado pela velocidade de infiltracdo, tempo de residéncia
no aquifero (LITERATHY e LASZLO, 1996), distancia dos pocos ao corpo d’agua, taxa
de bombeamento, diluicdo com as aguas subterraneas, além de alteracdes na

temperatura da agua do manancial de superficie (RAY et al., 2002).

A filtracdo mecénica conduz a remocao do material em suspensao, incluindo
substancias orgéanicas hidrofébicas adsorvidas, ou soélidos suspensos (SENS et al.,
2006). Durante o transporte pelo subsolo, o contetdo filtrado fica em contato com o

material sélido do aquifero, podendo dar inicio & adsorcéo dos compostos organicos.

O grau de adsorgéo varia dependendo da natureza dos compostos e o tipo de
material solido presente. Em geral, escoamentos de agua longos, entre o manancial
superficial e os pogos de captacdo aumentam a adsorcdo. Além disso, o processo de
mistura (diluicao) entre a agua subterrénea e o infiltrado (agua superficial) pode causar
uma diminuicdo nas concentracdes de poluentes e uma redugdo de picos dessas

concentracdes, dependendo da qualidade da agua subterrdnea (SENS et al., 2006).

O tempo de retencdo ou tempo de residéncia no aquifero é outro fator
importante que controla a eficiéncia de remocao de contaminantes na FM (KUEHN e
MUELLER, 2000; SONTHEIMER, 1980 apud TUFENKJI et al., 2002). Estudos feitos
no rio Reno demonstraram, em relacdo a FM, a influéncia do tempo de retencdo na
média anual das concentracdes de carbono organico dissolvido na agua daquele rio.
Os dados demonstraram claramente o efeito favoravel do maior tempo de retencdo na
gualidade da agua. No entanto, a influéncia da diluicdo com as aguas subterraneas
também deve ser considerada (SONTHEIMER, 1980 apud TUFENKJI et al., 2002).
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Mudancas na temperatura da agua podem afetar, por exemplo, a taxa de
infiltracdo, o que afeta a interacdo rio-aquifero e, consequentemente, compromete a
eficiéncia da FM. Com o aumento da temperatura da agua, a sua viscosidade diminui,
aumentado a condutividade hidraulica na area. Este fato altera as condi¢des naturais e
principalmente a interacdo agua superficial e 4gua subterranea, pois diminui o tempo
de retencdo da agua, que deve ser conduzida por periodos mais longos, para que o
tratamento natural seja mais eficiente.

Em relacdo as variagbes de temperatura das aguas superficiais e das aguas
subterraneas, nota-se que as aguas superficiais sofrem muito mais alteracbes de
temperatura que as 4guas subterrdneas, onde a temperatura permanece relativamente
constante. Adicionalmente, ha casos em que a temperatura da agua do poc¢o de
producéo sofre variacfes, isto se deve, possivelmente, ao bombeamento, a posicdo do
ponto de monitoramento, distancia do rio para o pogo, constru¢cao do préprio pogo ou

outros fatores hidrogeoldgicos locais.

Mudancas sazonais e temporais na qualidade da agua dos sistemas de FM tem
sido estudadas por von GUNTEN et al. (1991) e BOURG e BERTIN (1994). Estes
autores acreditam que a temperatura € um dos principais fatores que afetam a
mudanca de qualidade da agua de FM, pois controla a atividade microbiana. As aguas
subterraneas, por exemplo, sao particularmente vulneraveis a contaminacao por
compostos organicos, especialmente se transformacdes biolégicas tornam-se lentas
devido a uma diminuicdo da temperatura e consequnete diminuicdo da atividade

enzimatica (GRASS et al., 2000 apud TUFENKJI et al., 2002).

No comeco do caminho percorrido pelo fluxo da agua infiltrada do corpo d’agua
superficial, durante o processo de FM, as condi¢cdes aerébias sao frequentemente
encontradas e uma atividade microbiana relativamente alta pode conduzir a
mineralizacdo ou a transformacéo de substancias organicas. Ou seja, na Filtracdo em
Margem durante a infiltracdo da agua do rio, que normalmente contém O, dissolvido,
pelo solo até o pogo, envolve condi¢cbes aerOGbias durante os primeiros poucos
centimetros ou a dezenas de metros da margem do rio. Porém ao longo do caminho
do fluxo, condi¢cdes anaerdbias podem aparecer quando o oxigénio é totalmente
consumido (GRAILLAT e IUNDT 1986; BOURG et al., 2002 apud KEDZIOREK et al.,
2008).

A atividade microbiana pode diminuir a permeabilidade da interface aguas
superficiais com as aguas subterraneas, o que afeta a taxa de infiltracdo, como
resultado da formacéo do biofilme (BATTIN et al., 1999 apud TUFENKJI et al., 2002).

Este processo também é chamado de colmatacdo. Evidéncias mostram que a
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acumulacdo de bioflme esta atrelada ao acimulo de substancias extracelulares
poliméricas, bem como bactérias e seus produtos gasosos de degradacao, que podem
reduzir a condutividade hidraulica das camadas de sedimentos (BATTIN et al., 1999;
BAVEYE et al., 1998 apud TUFENKJI et al., 2002).

As reacles redox observadas durante FM séo definitivamente o resultado da
atividade microbiolégica (BGW, 1996; LOVLEY, 1991; COSOVIC et al., 1996 apud
KEDZIOREK et al., 2008). Os microorganismos, por exemplo, bactérias,
transformam/obtém a energia necessaria para os processos metabolicos e construgéo

celular a partir destas reacoes.

Estas reacfes envolvem um composto de carbono organico, que funciona
como um doador de elétrons, em que CH,O representa a matéria organica; e um
aceptor de elétrons (WINTER et al., 1999; SOPHOCLEOUS, 2002; DOUSSAN et al.,
1997; BOURG e BERTIN, 1993; WETT et al.,, 2002). Os aceptores de elétrons
disponiveis nos aquiferos aluvionais, por decréscimo do potencial redox padrao, sao
representados por O, dissolvido, NO3, 6xidos de manganés, oxihidroxidos de ferro e
sulfato (CHAMP et al., 1979; BERNER, 1981; GROFFKMAN e CROSEY, 1999 apud
KEDZIOREK et al., 2008).

Na maioria dos casos, O, dissolvido e NO; sao os aceptores de elétrons
utiizados pelas bactérias. Se ha uma abundante fonte de carbono organico e
insuficiente de oxigénio e de nitrato, outros aceptores de elétrons sdo utilizados,
levando a ocorréncia de problemas de qualidade da agua, tais como dissolucéo de
manganés e/ou ferro (BOURG e BERTIN, 1993; GRAILLAT e IUNDT 1986; LOVLEY e
PHILLIPS, 1988 apud KEDZIOREK et al., 2008).

Estes efeitos indesejaveis podem ser encontrados em trés circunstancias, em
rios que transportam uma carga elevada de carbono organico; em rios cujo curso é
represado, o que aumenta a deposicdo nos sedimentos de matéria organica e diminui
a carga de oxigénio dissolvido; e pocos localizados em um contexto hidrogeolégico
com um solo impermeavel ou semipermeavel (GRAILLAT e IUNDT, 1986; BOURG et
al., 2002 apud KEDZIOREK et al., 2008; KIM e CORAPCIOGLU, 2002).

Definitivamente, os processos ocorrentes durante a Filtragdo na Margem
compreendem uma gama de reacdes, de diversas naturezas fisicas, quimicas e

bioldgicas que afetam a qualidade da agua advinda desses sistemas.
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3.3.1- REMOGCAO DE CONTAMINANTES QUIMICOS

Os contaminantes quimicos dividem-se em cinco grandes grupos, matéria
organica natural, organicos sintéticos, inorganicos, constituintes farmacéuticos e

outros quimicos.

3.3.1.1. Remocéao de Matéria Organica

Na filtracdo de margem, compostos organicos sdo os principais poluentes de
impacto sobre a qualidade da agua captada por FM, sendo a remocao desses
contaminantes uma tarefa importante para a producéo de agua de boa qualidade (KIM
e CORAPCIOGLU, 2002).

Na FM, a maior parte da remocédo de Matéria Organica Natural (MON) ocorre
no entorno da interface rio-aquifero por processos fisicos e bioquimicos. A fracao
biodegradavel de MON pode ser degradada por bactéria, enquanto a fracao refrataria
€ removida por adsorcdo (MARMONIER et al., 1995).

MON é uma complexa mistura dissolvida e particulada de substancias himicas
(himus e acidos fulvicos) e nao himicas (aminoacidos e carboidratos), abundantes
nos ambientes aquaticos (TUFENKJI et al., 2002; FRIMEL, 1998).

Um ponto a se considerar € que a MON pode aumentar a mobilidade de
contaminantes toxicos através dos aquiferos (KIM et al., 2003). ENFIELD et al., (1989)
demonstraram que compostos organicos hidrofébicos podem passar através do solo
rapidamente quando particionados dentro da MON. Além disso, estes compostos
orgéanicos hidrofébicos possuem forte afinidade com MON e movem-se mais rapido na
presenca da mesma (MAGEE et al., 1991).

Os compostos organicos descartados pelas indUstrias sdo o0s maiores
causadores da poluicdo das aguas dos rios e consequentemente acarreta em impacto
na qualidade da agua submetida a FM (SONTHEIMER, 1980; PIET e ZOETEMAN,
1980 apud KIM et al.,, 2003). Na utilizacdo da FM, o destino e transporte de
contaminantes orgéanicos sao principalmente afetados pela degradagédo microbial (KIM
et al., 2003).

A utilizacao da técnica de FM na remocéo de MON deve-se principalmente a

mesma contribuir para criagéo de odor e deterioracao do gosto da agua potavel, assim
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como pode facilitar o transporte de contaminantes téxicos na agua subterranea, e por
ser o principal precursor de subprodutos da desinfeccdo ou oxidacdo — DBPs
(TUFENKJI et al., 2002).

Cada vez mais, sistemas de FM séo aplicados por empresas de abastecimento
que se esforcam para atender normas rigorosas na producdo de agua potavel,
especialmente no que diz respeito a prestacdo de servicos que funcionam como
multiplas barreiras de protecdo contra os micrébios patogénicos, e no que diz respeito
a uma maior regulamentacéo para os subprodutos da desinfeccdo (DBPS), tais como

trialometanos (TAMs) e acidos haloacéticos (HAAs) (WEISS et al., 2003b).

No contexto acima, foi conduzida no meio-oeste dos Estados Unidos uma
pesquisa nas nascentes dos rios, Ohio, Wabash e Missouri para documentar 0s
beneficios proporcionados pela FM, no que diz respeito aos DBPs, matéria organica e
microorganismos patogénicos. Amostras de agua dos rios e dos pocos de producao
submetidos a FM foram coletadas e analisadas em relagdo ao, COT (carbono organico
total), COD (carbono organico dissolvido), absorvancia de UV (UV-254), carbono
organico dissolvido biodegradavel (CODB), carbono organico assimilavel
biologicamente (COAB), DPBs e microorganismos (WEISS et al., 2003b).

No segundo ano de projeto, as aguas dos rios foram submetidas ao tratamento
convencional que consiste de coagulacdo, floculacdo, sedimentacéo, filtracéo por fibra
de vidro, e ozonagédo. Assim, foram comparadas amostras de adgua submetida aos dois
tratamentos, referentes a COT, COD, UV e DBPs (WEISS et al., 2003b).

Os resultados demonstraram a eficacia da FM na remocdo dos DBPs,
potencialmente cancerigenos. Quando comparado ao tratamento convencional para a
remocdo de turbidez, a FM mostrou-se eficaz e significativamente melhor do que o
tratamento convencional em um local de amostragem, assim como, em termos de
remocao de carbono organico obteve melhores indices de remoc¢ao em dois locais. Em
relacdo a remocao de COT e COD, para a FM nos trés locais de amostragem, a taxa
de remocédo, em geral, variou de 30 a 70% em comparacdo a 20 a 50% ao tratamento

convencional adotado.

Na Finlandia, no lago Kallavesi, a concentracdo média de COT na agua do lago
foi de 12,1 mg/L. A reducdo média do indice foi de cerca de 20 e 64% para 0s pocos
localizados em curtas e longas distancias, respectivamente, submetidos a Filtracdo em
Margem (MIETTINEN et al.,, 1994). Para os lagos Vihnusjarvi e Vesijarvi, com

concentracdes médias de 10 mg/L e 4,8 mg/L de COT, respectivamente, em agua do
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lago, a reducdo do teor de COT foi de 55 e 29% (KIVIMAKI et al., 1998 apud DASH et
al., 2008).

Destaca-se que a atenuacdo de coléides e de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA) tem sido estudada intensamente no local de teste em Hengsen,
perto de Dortmund na bacia do rio Ruhr, na Alemanha, onde a FM é aplicada perto de
um pequeno reservatério (SCHULTE-EBBERT e HOFMANN, 2000 apud DASH et al.
2008).

3.3.1.2. Remocéao de Residuos Farmacéuticos

Recentemente, varios novos tipos de contaminantes orgénicos, tais como,
residuos farmacéuticos, estdo sendo encontrados no ambiente aquatico
(VERSTRAENTEN et al., 2002). A ocorréncia e destino dos compostos
farmaceuticamente ativos (PhACs) no ambiente aquatico tem sido reconhecida como
uma das questbes emergentes na quimica ambiental. Em algumas investigacbes
realizadas na Austria, Brasil, Canad4, Croécia, Inglaterra, Alemanha, Grécia, Italia,
Espanha, Suica, Holanda, e os E.U., mais de 80 compostos, farmacéuticos e
metabdlitos de drogas diversas, foram detectados no ambiente aquatico (HEBERER,
2002).

Produtos farmacéuticos sdo utilizados em grande escala na salde humana e
animal, mas muitos dos produtos farmacéuticos utilizados sob cuidados médicos
humanos ndo sdo completamente eliminados no corpo humano. Muitas vezes, estes
compostos séo excretados apenas ligeiramente transformados, ou mesmo inalterados,
onde a maior parte estd conjugada com moléculas polares (por exemplo, como
glucoronides). Estes conjugados podem facilmente ser clivados durante o tratamento
de esgoto e o original PhACs, entdo, serd liberado para o ambiente aquatico
principalmente por efluentes provenientes de esta¢cdes municipais de tratamento de
esgoto (ETEs). Varias investigacbes mostraram que substancias de origem
farmacéutica, muitas vezes, nao sdo eliminados durante o tratamento de &aguas

residuais e também néo sédo biodegradados no ambiente (HEBERER, 2002).

Alguns farmacos tem sido detectados em agua subterranea, assim como, em
amostras de agua para abastecimento, especialmente quando agua de recarga
induzida é utilizada na producéo de agua para consumo humano (VERSTRAENTEN et
al., 2002). Em 2001, dois projetos foram iniciados em locais que utilizam sistemas de

FM, Berlim, Alemanha, e Nebraska, E.U.A., para investigar a atenuacdo natural de
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residuos farmacéuticos e de Vvéarios outros contaminantes ambientais relevantes
sistematicamente em condi¢gbes naturais. Os resultados preliminares destes estudos
na Alemanha e nos Estados Unidos revelaram que varios compostos organicos
polares, especialmente varios farmaceuticamente compostos ativos (PhACs), sao
relevantes na producao de agua potavel. Na Alemanha, varios compostos, tais como,
bezafibrato, diclofenaco ou MCPP, parecem ser removidos de forma eficaz durante a
Filtracdo em Margem, porém outros componentes ndo foram removidos como,
carbamazepina, primidona, propifenazona, bentazona, DDA, TCIPP e TCEP
(HEBERER et al. 2001).

Intensivos estudos foram feitos para caracterizar o comportamento dos PhACs
durante a FM. HEBERER et al.,, (2004) conduziram um projeto interdisciplinar
denominado NASRI (Natural and Atrtificial Systems for Recharge and Infiltration), cujo
objetivo principal deste projeto foi investigar microorganismos e tracos de substancias
organicas que sdo frequentemente detectados na agua de superficie local. Em
cooperacgdo com outros parceiros, este projeto forneceu resultados quantitativos na
tentativa de entender a remocdo dos PhACs e outros compostos polares pelos

sistemas de FM.

3.3.2 - REMOGAO DE CONTAMINANTES BIOLOGICOS

3.3.2.1 - Remocéao de Giardia lamblia e Cryptosporidium parvum

Outra questdo importante da utllizagio da FM é na remocdo de
microorganismos patogénicos, oriundos principalmente de descargas de esgoto
domeéstico e de escoamentos advindos do solo agricola, que representam potenciais

riscos a salide humana.

Entre os contaminantes biolégicos estao incluidos os protozoarios, bactérias e
virus. Entretanto, os microorganismos que despertam uma maior preocupacgéo Sao 0s
protozoarios patdgenos, Giardia lamblia e Cryptosporidium parvum, que sao
conhecidos por serem extremamente resistentes aos meios convencionais de
desinfeccéo utilizados pelas EstacBes de Tratamento de Agua (SOLO-GABRIELE e
NEUMEISTER, 1996; LECHEVALLIER et al., 1991).

Nos Estados Unidos, de acordo com os termos do projeto proposto “Long Term
2 Enhanced Surface Water Treatment Rule”, estabelecido pela Environmental

Protection Agency (EPA), é dada uma concessao adicional de crédito para sistemas

19



de tratamento que utilizam FM que promovam a remocdo de Cryptosporidium (US

Environmental Protection Agency, 2001).

Estudos feitos num monitoramento preliminar, em relacdo a remocao de
microorganismos, a FM demonstrou-se como uma barreira significativa, incluindo os
patogénicos ao homem (WEISS et al., 2003b).

WEISS et al. (2005) demonstraram a eficiéncia de sistemas FM na remocéao de
Giardia lamblia e Cryptosporidium parvum, onde reducdes significativas destes
microorganismos foram relatadas. Este estudo teve o propésito de documentar
reducbes nas concentracdes microorganismos patogénicos em trés sistemas de FM
nos rios Ohio, Wabah e Missouri em escala real. Amostras da agua do rio foram
analisadas mensalmente e amostras de agua dos pocos de producdo com menos
frequéncia. Cryptosporidium e Giardia foram detectados ocasionalmente nas aguas do
rio, mas em nenhuma das amostras de agua dos pocos de producado. Destaca-se que
as reducbes nas concentracdes médias de Cryptosporidium e Giardia nao puderam
ser determinadas com precisdo devido a baixa concentracdo detectavel dos mesmos

nas aguas, e da variagaoes que ocorem nas aguas dos rios.

A eficécia da Filtracdo em Margem para eliminar microorganismos, incluindo E.
coli, esporos de Clostridium e fagos, foi comprovado através de investigacbes de
campo realizadas por MEDEMA e STUYFZAND (2002).

3.3.2.2 — Remocao de Cianobactérias

Até pouco tempo atras, os maiores problemas causados por floracdes de
cianobactérias estavam relacionadas a carga de matéria organica e alteracdes nas
gualidades organolépticas das aguas. No entanto, hoje a principal preocupacao com o
aumento da ocorréncia de floracdes desses organismos em mananciais de
abastecimento de agua é a capacidade dos mesmos produzirem e liberarem para o
meio liquido metabdlitos secundarios téxicos, as cianotoxinas (SANT'ANNA et al.,
2006; MS/FUNASA, 2003).

As cianotoxinas podem afetar adversamente a qualidade da agua e a salde
das populacgfes, tanto pela ingestdo de agua, como por contato em atividades de
recreacdo no ambiente, ou ainda pelo consumo de pescado contaminado. Entretanto,
a principal via de intoxicagdo por essas toxinas é pelo consumo oral da 4gua sem um
tratamento adequado para remocdo das mesmas (SANT'ANNA et al.,, 2006;
MS/FUNASA, 2003).
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Prevenir floragcdes, assim como promover estratégias para controle das
floracbes, além de desenvolver tecnologias eficientes na remocdo tanto de
cianobactérias, como de cianotoxinas é um grande desafio. Visto que, esses
organismos possuem adaptagcfes que permitem que eles sejam encontrados nos mais
variados tipos de ecossistemas. Além disso, 0 uso inapropriado dos recursos hidricos
ou mesmo a necessidade de estocar agua, como 0 represamento dos rios, cria
condicbes muito favoraveis ao estabelecimento destes organismos. Condicdes
ambientais propicias, observadas em muitos reservatérios brasileiros, com altas
concentracdes de nutrientes, turbuléncia reduzida, elevadas temperaturas, favorecem
a ocorréncias de florac6es de algas, muitas vezes, dominadas pelas cianobactérias
(SANT’ANNA et al., 2006).

Diante disso, as floracbes de cianobactérias tem sido o foco de atencéo
constante de oOrgdos ambientais, de instituicbes de pesquisas, companhias de

saneamento e secretarias de saude.

3.3.2.2.1 — Definicdo, Habitat, Toxinas e Ocorréncia de Floracdes

As cianobactérias sdo microorganismos procariontes, ou seja, sua organizacao
intracelular ndo apresenta organelas envoltas por membranas intracelulares e o
material genético ndo se encontra em nucleo definido; sdo gram-negativos, contém
clorofila-a, e pigmentos acessoérios, e podem ser unicelulares, coloniais ou
filamentosas. Além disso, sdo aerdbicos fotoautotréficos, sendo a fotossintese o seu

principal modo de obtencé&o de energia para o seu metabolismo (AZEVEDO, 1998).

A origem das cianobactérias foi estimada em cerca de 3,5 bilhdes de anos no
periodo pré-cambriano, sendo provavelmente os primeiros produtores primarios a
liberarem oxigénio elementar na atmosfera primitiva. Indicios indicam que as
cianobactérias oxigénicas tiveram um papel fundamental no desenvolvimento da vida
na Terra, que inicialmente possuia pouco oxigénio livre para dar suporte a vida dos
mais variados organismos (WHITTON e POTTS, 2000).

As cianobactérias ocorrem nos mais variados tipos de ambientes, podendo ser
terrestres e aquaticas (agua doce, salobra ou marinha) além de ambientes extremos,
como fontes termais, neve e deserto (SANT'ANNA et al., 2006).

Ambientes de agua doce sdo os mais favoraveis para o crescimento de
cianobactérias, além de temperaturas entre 15° e 35°C (MS/FUNASA, 2003), porém
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possuem taxa de crescimento maximo em temperaturas superiores a 25°C, o que
justifica a ocorréncia da maioria das floragdes no verao, principalmente em regides
temperadas (CHORUS e BARTRAM, 1999).

O crescimento maximo das cianobactérias ocorrem em habitats com pH
variando de 7,5 a 10 (GIRALDEZ-RUIZ et al., 1999 apud FERNANDES et al., 2009),
sendo inibido em valores de pH abaixo de 5 (BROCK, 1973 apud FERNANDES et al.,
20009).

A preferéncia das cianobactérias por ambientes neutroalcalinos é decorrente
de sua aptiddo em utilizar bicarbonato como forma de assimilacdo de carbono
inorganico e de sua limitada habilidade em regular e manter o pH interno neutro em
ecossistemas acidos (GIRALDEZ-RUIZ et al., 1999 apud FERNANDES et al., 2009).
No entanto, assim como outros autétrofos, devido ao fato de assimilarem gas
carbbnico livre na agua para o processo fotossintético, reduzem naturalmente a
formacéo de acido carbbnico, mantendo elevado o pH do meio (ESTEVES, 1998 apud
FERNANDES et al., 2009).

A grande maioria das cerca de 24000 espécies de cianobactérias é de agua
doce, onde podem viver no plancton, ou seja, em suspensao com movimentos lentos,
ndo tendo movimentos ativos contra correntes; e/ou no perifiton, associados ou
aderidos e/ou formando uma superficie de cobertura sobre pedras e outros objetos
submersos. Vale salientar, que grande parte das cianobactérias ndo é cosmopolita,
sendo muitas vezes especificas para determinados tipos de ambientes (SANT'ANNA
et al., 2006).

A ocorréncia de determinados géneros e espécies de cianobactérias em todo o
mundo é aparentemente influenciado por diferencas regionais como, condicdes
climaticas e composicdo quimica da agua. No verdo em &aguas eutrofizadas e
hipereutrofizadas, cianobactérias, muitas vezes, dominam o fitoplancton. Com a
aproximacao do inverno, que aumenta a turbidez e diminui a intensidade luminosa, na
maioria dos corpos de agua, geralmente ocorre substituicdo daquelas por outros

microorganismos que compdem o fitoplancton (CHORUS e BARTRAM, 1999).

Existem diferencas importantes no crescimento de algas e cianobactérias entre
as regibes tropicais e temperadas. Nos tropicos, as diferengas sazonais,
freqientemente, ndo sdo grandes o suficiente para induzir a substituicdo de
cianobactérias por outras espécies de fitoplancton (CHORUS e BARTRAM, 1999).

Esta capacidade de crescimento nos mais diferentes meios é uma das

caracteristicas marcantes das cianobactérias, que apresentam metabolismo versatil e
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adaptacdes estruturais e enzimaticas especificas que l|hes conferem grande
plasticidade adaptativa (SANT'ANNA et al. 2006).

A ocorréncia e dominancia nos ambientes aquaticos das cianobactérias é
atrelada a propriedades especificas deste grupo, que possue mecanismos para tolerar
a incidéncia de raios ultravioletas, concentracfes elevadas de metais pesados, baixas

concentracdes de oxigénio, baixas e altas temperaturas (WHITTON e POTTS 2000).

Entre as adaptacbes que as cianobactérias possuem compreendem as
ficobiliproteinas, que compdem um sistema antena que auxilia na captacéo de luz para
fotossintese, possibilitando sua sobrevivéncia em ambientes com pouca luz
(SANT’ANNA et al. 2006).

Além disso, algumas espécies podem fixar nitrogénio atmosférico através de
estruturas  especializadas denominadas heterocitos, que favorece seu

desenvolvimento em ambientes com baixa concentragdo de compostos nitrogenados.

Outras espécies possuem a capacidade de produzir células diferenciadas
(acinetos), que funcionam como esporos de resisténcia em condi¢cbes adversas,

permitindo a sobrevivéncia da célula por longos periodos.

Algumas cianobctérias podem formar vaclolos gasosos (aerétopos), que
possibilitam migracao vertical na coluna d'agua, faciliatndo buscar profundidades em
gue tanto a intensidade luminosa quanto a concentracdo de nutrientes sejam
favoraveis (WHITTON e POTTS 2000). Adicionalmente as cianobactérias sdo capazes

de armazenar fosforo na forma de graos de polifosfatos em seu citoplasma.

Uma caracteristica marcante de algumas espécies de cianobactérias € a sua
capacidade de produzir certos metabdlitos secundarios denominados genericamente
de cianotoxinas (CARMICHAEL, 1992).

Essas toxinas sédo altamente prejudiciais ao homem e a outros organismos
(SANT’ANNA et al. 2006; FERNANDES et al., 2009). Fato marcante é que cerca de 40
géneros de cianobactérias, dentre os aproximadamente 150 géneros descritos, estdo
relacionados a producéo de potentes toxinas (APELDOORN et al. 2007 apud MOLICA
e AZEVEDO, 2009).

A principio, todas as cianobactérias sdao consideradas como potencialmente
toxicas (SANT'ANNA et al., 2006). As causas para essa producdo ainda ndo foram
bem esclarecidas, pois, alguns pesquisadores acreditam que as cianotoxinas
desempenham fungdes protetoras contra espécies zooplanctbnicas, seus predadores

primarios. Outros pesquisadores sugerem que a producdo de cianotoxinas esta
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atrelada as condicdes de crescimento ou a competicao por recursos (CALIJURI et al.,
20086).

Visbes mais inovadoras encaram as cianotoxinas como mediadoras em
interacbes de cianobactérias com outros componentes do habitat, como bactérias
heterotroficas, fungos, protozoarios e algas (Paerl e Millie 1996 apud MOLICA e
AZEVEDO, 2009). Ja outra possibilidade consideravel é que a producdo dessas
toxinas esteja relacionada a comunicagdo intercelular, seja intra ou interespecifica
(KEARNS e HUNTER, 2000; DITTMANN et al., 2001 apud MOLICA e AZEVEDO,

2009).

Outro fator, que dificulta a compreensado das cianotoxinas é que uma mesma
espécie de cianobactéria, em diferentes areas do planeta, pode produzir diferentes
toxinas, como é o caso de Cylindrospermopsis raciborskii, produtora de
cilindrospermopsina na Austrdlia (SAKER e GRIFFITHS, 2000 apud MOLICA e
AZEVEDO, 2009) e de saxitoxinas no Brasil (LAGOS et al., 1999 apud MOLICA e
AZEVEDO, 2009).

As toxinas biossintetizadas por cianobactérias formam um grupo de
substancias quimicamente bastante diversificado, apresentando, portanto, diferentes
propriedades toxicoldégicas, com mecanismos téxicos especificos em vertebrados.
Algumas toxinas sdo consideradas como endotoxinas, pois hdo necessariamente sao
liberadas para o meio externo com o rompimento da parede celular, 0 que acontece
por senescéncia das células ou sob acdo de algicidas, como o sulfato de cobre
(SANT’ANNA et al., 2006).

As cianotoxinas pertencem a trés classes quimicas distintas como: peptideos
ciclicos, alcaléides e lipopolissacarideos (LPS). De acordo com sua acao
farmacoldgica sdo caracterizadas como hepatotoxinas, neurotoxinas e dermatotoxinas
(SIVONEM e JONES, 1999).

As neurotoxinas sdo toxinas que atuam especificamente no sistema nervoso.
Sao classificadas como alcaléides ou organofosforados atuando na interrupcdo dos
impulsos nervosos, provocando morte por parada respiratéria. As neurotoxinas sao
agrupadas em trés classes: anatoxina-a, anatoxina-a(S), saxitoxinas (STX), sendo
produzidas por alguns géneros de cianobactérias como, Anabaena sp., Oscillatoria
sp., Aphanizomenon sp., Trichodesmium sp., Lyngbya e Cylindrospermopsis sp
(CALIJURI et al., 2006).

As cianotoxinas mais comuns sdo as hepatotoxinas. Apesar das hepatotoxinas

nao possuirem nenhuma atracéo pelo tecido hepatico, este as concentra na tentativa
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de degrada-las. Assim as mesmas acabam atuando nesse 6Orgdo. As espécies ja
identificadas como produtoras dessas hepatotoxinas estao incluidas nos géneros
Microcystis, Anabaena, Nodularia, Oscillatoria, Nostoc, Cylindrospermopsis, Umezakia
e Aphanizomenon (Chorus e Bartram, 1999). As hepatotoxinas incluem os peptideos
ciclicos que compreendem as microcistinas e as nodularinas, e um alcaléide, a
cilindrospermopsina (CALIJURI et al., 2006). De acordo com CARMICHAEL (1991) e
ROSET et al. (2001), intoxicagcdes mais comuns por cianobactérias sdo causadas por

microcistinas.

As dermatotoxinas séo irritantes ao contato com a pele e causam danos
menores que os provocados por hepatotoxinas e neurotoxinas. Contato direto com
demartotoxinas podem ocorrer acidentavelmente ou durante a pratica de esportes
aquaticos, consequentemente vermelhiddes e lesdes na pele, irritagcdo nos olhos, e
outros sintomas surgem. Existem casos de dermatite devido a presenca de

dermatotoxinas associados a atividades de recreacdo (CALIJURI et al., 2006).

A presenca de cianobactérias altera as propriedades organolépticas da agua
conferindo gosto e odor a mesma. O gosto e odor desagradaveis sdo devidos a
producdo de metabdlitos como, geomina e 2-methylisoborneol (2-MIB). Varios géneros
de cianobactérias produzem estes dois compostos: Mycrocistis sp., Oscillatoria sp.,
Phormidium sp., Pseudoanabaena sp., Anabaena sp., Aphanizomenon sp., e outros
(SANT'ANNA et al., 2006).

A urbanizagdo e o desenvolvimento industrial e agricola tém levado ao
aumento do lancamento de nitrogénio e fosforo, os quais propiciam a formacéo de
florac6es de cianobactérias, desde ambientes costeiros até rios. A distribuicdo e a
proliferacdo das cianobactérias sdo comumente influenciadas por diversos fatores
como ja mencionado, tais como concentracdo de fésforo e nitrogénio, razdo N:P, luz,
temperatura, oxigénio, pH, herbivoria e estabilidade da coluna d’agua, podendo estes
parametros agirem sinergética e antagonicamente (PAERL, 2008 apud FERNANDES
et al., 2009).

Vale salientar que fésforo e nitrogénio, naturalmente, possuem baixas
concentracdes nos ecossistemas aquaticos. Assim o0 aumento da concentracdo destes
elementos por fontes externas, desempenha papel importante na formacdo das
floracbes, pois sdo elementos que compdem diversos componentes celulares
(proteinas, acidos nucléicos, membranas fosfolipidicas) destes microorganismos
(TUNDISI, 2003).
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Em mananciais destinados ao abastecimento publico ou recreacdo, as
floracbes sao analisadas do ponto de vista de salde publica, em termos da producdo
de toxinas pelas cianobactérias que podem causar diversos danos a salde. A
guantificacdo da densidade e biomassa das cianobactérias pode ser feita por diversas
formas tais como, diretamente pelo nimero de células ou nimero de organismos, por
estimativa de biomassa (biovolume), ou indiretamente pela medida de clorofila a. Com
base nestes parametros, alguns autores consideram floracdo de cianobactéria quando
a ocorréncia foi de = 20.000 células/mL ou = 2 mm®L de biovolume celular de
cianobactéria, ou ainda 210 mg/m?® de clorofila a (SANT’ANNA et al., 2006).

De acordo com a legislagcdo no Brasil, a Portaria do Ministério da Saude
518/2004, em aguas destinadas ao abastecimento publico, o registro de
aproximadamente 10 mg/m® de clorofila a e cerca de 20.000 células/mL exige o
monitoramento semanal de cianobactérias e cianotoxinas, devido a possibilidade de

danos a salde humana.

FloracBes superficiais que formam “natas” e que podem mudar a coloracédo da
agua sdo compostas por cianobactérias que possuam bainhas mucilaginosas que
agregam e mantém o0s organismos juntos, além de aerotopos em suas células, que
sdo vesiculas gasosas que possibilitam a flutuacdo e permanéncia na superficie.
Embora presentes em grandes quantidades, algumas espécies de cianobactérias
também com aerétopos ndo forma “natas” por ndo possuirem bainhas muciliaginosas,
portanto, mesmo a &gua apresentando aspectos claros, ndo necessariamtente

significa auséncias de altas densidades de cianobactérias (SANT'ANNA et al., 2006).

Em geral, 50% a 75% das floragc6es de cianobactérias podem produzir toxinas,
muitas vezes com mais de um tipo de toxina presente, além disso, floracdes toxicas e
nao toxicas da mesma espécie podem ser encontradas em conjunto (AWWA, 1995a;
CODD e BELL, 1996).

A toxicidade de uma floracdo pode ser incerta, pois variagbes nas
concentracdes de toxina podem ocorrer durante um curto periodo de tempo e no
espaco, dentro de um corpo hidrico (HRUDEY et al., 1994). Ndo existe um método
simples para distinguir floragbes tdxicas e ndo-toxicas, e quais fatores ambientais
atuam no controle da producé&o de cianotoxinas (MOLICA e AZEVEDO, 2009).

A explicacdo mais razoavel para isso seria uma alternancia na composicao de
cepas toxicas e nao toxicas. Por outro lado, cepas de cianobactérias podem
apresentar uma variacao consideravel na producao de toxinas quando cultivadas sob

diferentes condi¢cBes laboratoriais. Assim, os fatores ambientais poderiam estar
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influenciando na producdo de cianotoxinas de duas maneiras: i) regulando a
abundéncia das cepas produtoras de toxinas e/ou ii) a producéo de toxinas por cepas
toxigénicas (MOLICA e AZEVEDO, 2009).

A imprevisibilidade da produc&o da toxina dentro de qualquer floragéo, torna-a
potencialmente perigosa e suspeita em todas situacdes (RESSOM et al., 1994). Diante
disso, a prevencao de floracfes de cianobactérias, portanto, € a chave para o controle
de toxinas e, consequentemente, na prevencao de danos a salde das populagées. Ja
gue métodos convencionais de tratamento de agua ndo sdo efetivos na remocao de

cianotoxinas.

Floracdes de cianobactérias potencialmente tdxicas constituem um fendbmeno
comum em ecossistemas aquaticos em muitos paises (CHORUS e BARTRAM, 1999).
Ha registros de intoxicacbes de populagbes humanas por cepas toxicas de
cianobactérias foram registradas na Austrdlia, Inglaterra, China e Africa do Sul
(FALCONER, 1994).

No Brasil, os registros de florac6es de cianobactérias potencialmente téxicas
cresceram amplamente nos ultimos 15 anos (CALIJURI et al., 2006). Estas floracdes
acontecem tanto na regido tropical como na regiao subtropical do Brasil (SANT ANNA
e AZEVEDO, 2000; SANT ANNA et al., 2008 apud COSTA et al., 2009), e dominam a
composicdo do fitoplancton em muitos ambientes naturais e artificiais eutrofizados
(HUSZAR e SILVA 1999 apud COSTA et al., 2009).

Floracdes de cianobactérias vem se tornando cada vez mais freqientes,
sobretudo em mananciais brasileiros utilizados para o abastecimento publico,
conforme registrado nos Estados de Séo Paulo, Santa Catarina, Parana e Rio Grande
do Sul (LAGOS et al. 1999; CONTE et al., 2000; MATTHIENSEN e BARBOSA, 2003;
YUNES et al., 2003 apud CHAVES et al., 2009).

Na Regido Nordeste, as floracdes ja foram registradas em reservatorios dos
estados de Pernambuco (HUSZAR et al., 2000 apud COSTA et al., 2009); Paraiba
(DINIZ, 2005 apud COSTA et al., 2009); e Rio Grande do Norte.

BOUVY et al. (2000) relataram que dos 39 reservatérios investigados na regido
do semi-arido pernambucano, 27 deles apresentaram predomindncia do género

Cylindrospermopsis.

Intoxicacbes por consumo de agua contaminada com cianobactérias toxicas
tém sido bem documentadas em todo o mundo (CHORUS e BARTRAM, 1999).

27



Uma grave epidemia de gastroenterite na regido de Paulo Afonso, Bahia, foi
relacionada com o alagamento do reservatério da barragem de Itaparica, em 1988. Em
um periodo de 42 dias registraram-se cerca de 2.000 casos da doencga, com 88 casos
evoluindo para 6bito. Foram feitos exames bacterioldgicos, viroldgicos e toxicoldgicos
do sangue e fezes dos pacientes, assim como, exames hidrobiolégicos,
bacteriolégicos e pesquisa de metais pesados na agua de consumo. O resultado da
investigacao revelou que a fonte de infeccdo era a agua captada na area de influéncia
da barragem, com proliferacdo de cianobactérias, em quantidade além da habitual,
sendo considerada possivel causa da ocorréncia dessa grave epidemia (TEIXEIRA et
al., 1993).

Outras mortes de seres humanos causadas por cianobactérias ocorreram por
hepatotoxinas, apds a exposicdo por via intravenosa em uma clinica de dialise na
cidade de Caruaru, Brasil, durante o ano de 1996. Dos 116 pacientes que receberam o
tratamento rotineiro de didlise renal, 52 pacientes vieram a falecer entre fevereiro e
dezembro de 1996, este episodio ficou conhecido como a “Sindrome de Caruaru”
(JOCHIMSEN et al., 1998; CARMICHAEL et al., 2001, AZEVEDO et al., 2002).

3.3.2.2.2 — Remocéo de Cianobactérias por Filtracdo em Margem

Pesquisas demonstram o potencial da técnica de Filtracgdo em Margem (FM)
como eficiente na remocdo de cianobactérias, apresentando-se como uma boa

alternativa também, para remocao das cianotoxinas (CHORUS e BARTRAM, 1999).

LAHTI et al.,, (1996) comprovou que tanto células de cianobactérias como
microcistinas foram retidos em colunas de solo em experimentos de laboratério que
simulam o destino de toxinas de cianobactérias em recarga artificial de aguas
subterraneas e FM. Neste estudo nao existem dados disponiveis para outras toxinas
de cianobactérias, porém é esperado, dependendo das condi¢cdes quimicas do solo e

da agua remocéo de outros tipos de cianotoxinas.

Um estudo da eliminacdo de algas, cianobactérias e de compostos de gosto e
odor, submetidos a FM, mostrou-se muito eficaz em trés locais de estudo (CHORUS et
al., 1993).

Remocdo de microcistina, tipo de cianotoxina produzida pelo género
Mycrocystis, submetida a FM no reservatério de Radeburg, na cidade de Dresden,

Alemanha, foi investigado por CHORUS et al., (2001). Amostras da agua de 12 pocos
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foram analisadas para microcistinas e sua concentracdo maxima dissolvida de 0,51
Mg/L da &gua do reservatorio foi reduzida em 75-99%, e a concentragdo nos pogos

nao excedeu ao valor de 0,06 pg/L.

Resultados semelhantes foram obtidos a partir de estudos de campo em dois
locais que utilizam FM, em lagos eutréficos, no sul da Finlandia (LAHTI et al. 1998),
onde a remocdo de microcistinas foi superior a 90%. A concentragdo de microcistina

foi inferior a 0,1 yg/L na agua submetida a FM.

No lago Wannsee, Berlim, Alemanha, a concentracdo de microcistina de até 20
pg/L foi observado nos meses de verdo por GRUTZMACHER et al. (2002). Devido a
utilizacdo da FM ocorreu uma forte reducdo desta concentracdo, detectando-se
apenas tracos na agua de pocos de producédo, com concentragdo menor que 0,1 ug/L.
Os resultados indicam que, apesar da situacdo de eutrofizacdo em lagos ou
reservatorios, microcistinas em concentragdes que causam risco de saude (valor
diretriz de 4gua potavel determinado pela OMS para concentracdo de microcistinas é:

1,0 pg/L) € improvavel em 4gua submetida ao tratamento oferecido pela FM.

DILLON et al. (2002) também avaliou a utilizagcdo da FM na remocao de
microcistinas, em aquiferos salobros no sudoeste da Australia, onde caracteristicas da
biodegradacdo e adsorcado das cianobactérias no meio poroso foram quantificadas,

apresentando bons resultados.

Na experiéncia brasileira SENS et al. (2006) avaliaram a técnica de FM como
pré-tratamento a filtracédo direta na remocédo de cianobactérias e cianotoxinas, onde os

resultados mostraram eliminacéo de 100% de ambas.

Nota-se com 0 exposto acima, que a FM promove a remoc¢do de uma gama de
contaminantes devido aos processos que ocorrem. E necessario, portanto, o
conhecimento e acompanhamento deste conjunto de contaminantes quimicos e
bioldgicos, assim como alteracdes de alguns parametros fisicos, que contribuem para

a deteriorizacdo da qualidade da agua.
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3.4 — INTERACAO RIO-AQUIFERO

Para entender as interagbes rio-aquifero na Filtracdo em Margem todos os
conceitos devem ser contabilizados para o melhor entendimento da dinamica da

hidrologia, visualizando o sistema como um todo (SCHUBERT, 2002).

Interacdes entre agua superficial e dgua subterranea sdo complexas, o que
torna necessario o entendimento de varios fatores hidrogeoldgicos como, clima,
relevo, geologia, assim como fatores bidticos, tendo assim uma visao
hidrogeoecoldgica fundamentada (SOPHOCLEOUS, 2002). Por exemplo, no rio
Nakdong, na Coréia do Sul, estdo utilizando a fauna metazoaria, de sub-superficie
para caracterizar interacdes entre agua superficial e agua subterrénea (BORK et al.,
2009).

A Filtracdo em Margem é caracterizada pela interacao entre rio-aquifero, ja que
a agua bombeada através dos pocos de producédo € uma mistura da agua superficial
infiltrada pelas margens do manancial e da agua subterranea originalmente presente

no aquifero.

O resultante dos gradientes entre a rapida mudanca do nivel do rio e a gradual
adaptacdo da agua subterranea controla o fluxo e o transporte na Filtracdo em
Margem. Sob condi¢Bes da FM, o fluxo é revertido com a operacgéo do poco, levando a
agua por infiltracao do rio para o aquifero (SOPHOCLEOUS, 2002).

A interacdo de corpos hidricos superficiais com as aguas subterraneas € regida
primeiramente pela posicdo da agua superficial com relacdo ao sistema de fluxo
subterraneo; segundo, pelas caracteristicas geoldgicas de suas margens; e por Ultimo
pelo clima da regido. Outras questbes sdo relevantes como perspectivas
geomorfolégicas da area, na caracterizacao destas interacfes, avaliando se ocorre
fluxo agua superficial para fluxo subterrdneo ou vice-versa, na observacdo da
declividade das margens; sinuosidade, largura, profundidade do rio; além da

ocorréncia de sistemas de deposicéo fluvial/lagunar.

WOESSNER (2000) afirma que o maior intercambio hidrolégico entre as aguas
subterraneas e das aguas superficiais em uma paisagem € influenciado, por varios
fatores como, pela distribui¢cdo e magnitude da condutividade hidraulica, ambas dentro

do canal de fluxo e geometria e posi¢ao do canal de fluxo dentro da planicie aluvial.

A direcéo dos processos de troca entre os meios superficial e subterranea varia
de acordo com a carga hidraulica, enquanto o de fluxo (volume/unidade de tempo)

depende da condutividade hidraulica dos sedimentos. Por outro lado, as variaveis do
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regime de escoamento podem alterar a condutividade hidraulica dos sedimentos
através de processos de erosdo e deposicdo e, consequentemente, afetar a
intensidade das interacdes agua subterranea com agua superficial (SOPHOCLEOUS,
2002).

Eventos como precipitacdo e padrées sazonais alteram a carga hidraulica e,
assim, induzem alterag6es no sentido do fluxo. Dois sentidos de fluxo de agua séo
distinguidos, a condicdo afluente, as aguas superficiais contribuem para o fluxo de
subsuperficie; e a condicdo efluente, aguas subterraneas alimentam o rio. Diante
disso, estas relagdes rio-aquifero podem ocorrer de duas formas distintas, quando
existe conexao direta entre os meios, neste caso o fluxo pode ocorrer em direcdo ao
manancial superficial ou em direcdo ao aquifero, um alimentando o outro; ou quando
existe descontinuidade entre os meios, podendo haver alimentacdo do manancial
superficial para um aquifero raso, ou até mesmo um aquifero mais profundo (Figura
3.3). Vale destacar que estas formas de interagdo agua superficial com &agua
subterranea podem modificar-se constantemente por influéncias das variacdes

sazonais ou interferéncias externas.
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Figura 3.3 — Interacéo agua superficial com agua subterranea: (a) Fluxo em
direcdo ao manancial superficial, meios conectados; (b) Fluxo em direcdo ao aquifero
freatico, meios conectados; (c) Fluxo em direcéo ao aquifero raso, meios
desconectados; (d) Fluxo em direcao ao aquifero profundo, meios desconectados.
(Adaptado de Peterson e Wilson, 1988 apud SOPHOCLEOUS, 2002).

Para caracterizar se o sistema rio-aquifero é hidraulicamente conectado ou
desconectado, coloca-se que se a superficie livre de agua subterrAnea aumenta
conforme o nivel da agua regional para interceptar o nivel da agua no canal de fluxo, o

sistema rio-aquifero é considerado hidraulicamente conectado. Por outro lado, se
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existe sedimentos ndo saturados entre o canal e o nivel de agua regional, entdo este
sistema pode ser hidraulicamente desconectado (STEPHENS, 1996 apud
SOPHOCLEOQOUS, 2002 ).

BRUNKE e GONSER (1997) resumem de forma abrangente as interactes
entre os rios e aguas subterrdneas. Sob condi¢bes de baixa precipitacédo, o fluxo de
base subterraneo constitui o fluxo de agua superficial na maior parte do ano (condicao
efluente). Em contraste, em condicbes de elevada precipitacdo, escoamento
superficial e este interfluxo aumenta gradualmente, levando a maior pressao hidraulica
no curso inferior do rio, que causa a mudanca da condicdo efluente para a condicdo de

afluente, ocorrendo infiltracéo pelas margens e promovendo a recarga do aquifero.

Durante os eventos de inundacdo, o rio perde agua pela infiltracdo nas
margens, o que reduz o nivel de inundacao e recarrega o aquifero. O volume deste
armazenamento de agua nas margens depende da duracdo, altura e forma do
hidrograma de inundacdo, bem como sofre influéncia da transmissividade e

capacidade de armazenamento do aquifero.

Durante a estacdo de seca, a liberacdo da agua armazenada ocorre para
compensar a diminuicdo na vazao fluvial. Estas sucessivas descargas e recargas do
aquifero tem um efeito tamp&o sobre os regimes de escoamentos dos rios (BRUNKE e
GONSER, 1997).

Condicbes de descarga caracterizadas como, perenes, intermitentes ou
efémeros, dependem da regularidade do fluxo de base, que é determinado pelo nivel
das aguas subterraneas. Nos rios perenes, o fluxo de base é mais ou menos continuo,
no qual estes fluxos séo principalmente efluentes, sendo o fluxo continuo ao longo do
ano. Fluxos intermitentes recebem apenas agua em determinadas épocas do ano e
sdo influentes (alimentam o aquifero) ou efluentes (alimentados pelo aquifero),
dependendo da estacdo do ano. Nos fluxos efémeros, o nivel das dguas subterraneas
€ sempre abaixo do canal, e sdo exclusivamente influentes quando estdo em
condictes de fluxo (GORDON et al. 1992).

Interacdes rio-aquifero sédo também governadas por flutuagdes do nivel do rio.
O comportamento dinamico do nivel do rio ndo s6 influencia no entupimento do leito
do rio, caracterizando a camada de colmatacdo, como também, o fluxo dos fenébmenos
de transporte, assim como, a qualidade da agua, tanto a agua do rio como a agua do

poco de producéo.

A permeabilidade da interface agua de superficie com &agua subterranea

depende fundamentalmente da condutividade hidraulica dos sedimentos, que devido a
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sua heterogeneidade proporciona muitas conexdes de fluxo entre o curso de agua e o
meio poroso. A colmatacdo esta atrelada ao entupimento da camada de topo dos
sedimentos por processos que levam a reducdo do volume dos poros, e
consequentemente a diminuicdo de permeabilidade do leito do manancial (BRUNKE e
CONSER, 1997).

Interacdes entre aguas superficiais com aguas subterraneas séo complexas e é
necessario um conhecimento multidisciplinar para caracterizacdo destas interacdes. A
agua advinda dos pocos de producédo da Filtragdo em Margem € uma combinacéo de
aguas provenientes da interacdo rio-aquifero ocorrente. Entender interacbes entre rio
aquifero é fundamental para compreensédo dos processos ocorrentes na Filtracdo em

Margem.

3.4.1 — ZONAS DE INTERACAO AGUA SUPERFICIAL E AGUA SUBTERRANEA

InteragBes hidrologicas entre aguas superficiais e subterrdneas ocorrem por
fluxo subsuperficial lateral, através de solo nédo saturado, e por infiltragdo no solo ou a
partir de exfiltracdo em zonas saturadas. Além disso, se o aquifero for carstico ou
fraturado, interacdes ocorrem pelas fraturas/ e pelos caminhos de dissolucdo de
calcareos (SOPHOCLEOQUS, 2002).

O fluxo de agua entre os intersticios dos bancos de sedimentos das margens e
leito dos corpos d'agua superficiais com os aquiferos, cria uma zona de mistura das
aguas subterraneas e superficiais. Existem duas regides responsaveis por estas

relacdes, sdo as chamadas zonas riparias e zonas hiporreicas.

3.4.1.1 - Zona Ripéaria

A zona riparia € uma das zonas de interacdo das aguas superficiais com aguas

subterraneas, e trata-se de uma zona de transicao.

Existem varios conceitos sobre a zona riparia e uma enorme diversidade de
terminologias (KOBIYAMA, 2003). Por exemplo, a area riparia € um ecossistema
aquatico (EA) com porcBes do ecossistema terrestre (ET) proximas ao EA, que
diretamente afetam ou sdo afetados pelo EA. Inclui rios, lagos, banhados, planicie de
inundacdo, uma parte de vertente (GREGORY e ASHKENAS, 1990 apud KOBIYAMA,
2003).
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PUSH et al. (1998) relatam que esta zona é caracterizada pelas cabeceiras de
drenagem dos cursos d’agua, margens e leito dos corpos d’ agua, acompanhadas por
vegetacdo ciliar, sendo um ambiente de extrema dindmica, complexidade e

diversidade (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - llustragdo da Zona Riparia, destacando sua vegetacao e seu fluxo
(Modificado de LIKENS, 1992).

A zona riparia pode ser ainda a interface entre ecossistemas terrestres e
aguaticos, ou seja, um ecoétono, caracterizado por ser uma zona de transicao.
Estendendo-se horizontalmente até o limite que a inundagéo alcanca e verticalmente
até o topo da copa da vegetacdo. E reconhecida ainda como corredor para movimento
de animais dentro do sistema de drenagem (GREGORY et al., 1991 apud KOBIYAMA,
2003).

Essa zona desempenha um importante servico ambiental, que é a manutencao
dos recursos hidricos, em termos de vazdo e qualidade de agua, assim como do
ecossistema aquatico. Diante da importancia deste ecossistema, o melhor
conhecimento do mesmo deve fornecer informacdes relevantes para um correto

manejo destas areas de preservacao permanente.

E importante considerar que a vegetacao riparia exerce a influéncia significativa
sobre geomorfologia fluvial por afetar a resisténcia ao fluxo, resisténcia mecéanica do
solo em barranco, armazenamento de sedimento, estabilidade de leito e morfologia do
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canal (HICKIN, 1984 apud KOBIYAMA, 2003) e é importante para funcdo de
ecossistema aquatico (GREGORY et al., 1991 KOBIYAMA, 2003). Assim, a vegetacao

riparia e o ambiente fluvial sdo bem relacionados.

A influéncia da floresta riparia € maior na parte a montante da bacia onde os
cursos da agua sao caracterizados por pequena largura, baixa velocidade, pequena

vaz&o, e pouca profundidade, entre outros (KOBIYAMA, 2003).

Este ambiente é reconhecido por melhorar a qualidade da agua ja que a
mesma é fortemente influenciada pela atividade microbial desenvolvida dentro dos
sedimentos das margens, além disso, o ambiente ripario funciona como protecao para
ocorréncia da erosdo pela sua composicdo vegetacional, assim como controla o0s
regimes de inundacéo (KILEY e SCHNEIDER, 2005; HINKEL, 2003).

As caracteristicas hidrolégicas das areas riparias diferem das areas planas e
precisa de estudos mais aprofundados em relacdo a respiracao/ aeracdo do solo
(GRIFFITHS et al., 1997; TUFEKCIOGLU et al., 1999). A respiracdo do solo € um
excelente indicador da atividade biolégica do solo e, portanto de sua qualidade como
um todo (KARLEN et al., 1997; PARKIN et al., 1996). A taxa de respiracéo do solo é
controlada primariamente pela taxa de producéo pela biota dentro do solo de CO,,

mas € modificado por fatores que influenciam o movimento de CO; fora do solo
(RAICH et al., 1992; SCHLESINGER, 1977).

Outros fatores ambientais como a mistura do solo e temperatura influenciam na
atividade biolégica e na difusdo de CO, e, por conseguinte, tem acentuada influéncia
sobre a dindmica sazonal da respiragcdo do solo (DAVIDSON et al., 1998;
KOWALENKO et al.,, 1978; SINGH e GUPTA, 1977). Podem controlar também a
magnitude da respiracdo no solo, fatores como disponibilidade de matéria organica,
densidade de raizes das plantas, por que estes fornecem substrato para atividade
bioldgica no solo (BOWDEN et al., 1993; FRANZLUEBBERS et al., 1995; KELTING et
al., 1998).

No ecossistema ripario existe elevadas taxas de respiracdo do solo o que é
explicado pela imensa atividade bioldégica encontrada neste ambiente (TUFEKCIOGLU
et al., 2001). Na zona préxima as raizes encontram-se compostos organicos de baixo
peso molecular que podem ser facilmente absorvidos pelos microorganismos o que
torna este ambiente muito dinamico (PUSH et al., 1998). A zona riparia também altera
profundamente o fluxo de materiais organicos e inorganicos. Estas mudancas
acontecem devido a atividades bioquimicas de microorganismos presentes nestas

Zonas.
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A estrutura biofisica das zonas riparias influencia fortemente o fluxo das
transformacdes microbiais através da retencdo de matéria organica. A matéria
orgénica particulada e dissolvida é retida eficazmente nestas zonas, formando
“biofilmes” que impulsionam a atividade microbiana (PUSH et al, 1998). Estes
biofiilmes formados podem compreender comunidades ecologicamente complexas,
como bactérias, protozoarios, virus e fungos, que exibem uma gama completa de
adaptacdes para execucdo dos processos ecolégicos (HUMPHREYS, 2009). A
estrutura, diversidade e quantidades dos biofilmes s&do importantes para o
funcionamento dos sistemas ecologicos (BOULTON et al. 2008) e, por mudanca de
porosidade dos aquiferos, que ocorre devido a processos mecanicos, quimicos e

bioldgicos, este Ultimo particularmente através da producéo do biofilme.

A extensao da atividade microbiana sofre influéncia pela area de contato e pelo
grau de interagBes quimicas e biolégicas que ocorrem entre os habitats terrestres e
aquaticos (STANFORD e WARD 1993; WARD e STANFORD 1995).

Condicdes ambientais criadas no ambiente subterraneo, dentro dos intersticios
do solo, relnem caracteristicas fisico-quimicas Unicas, que faz esta regido abranger
extensas comunidades de invertebrados e microorganismos (FRASER et al., 1998).
Estes organismos relnem-se para fazer uma zona de alta produtividade biologica,

pela passagem natural da agua através dos mesmos (BA'RLOCHER et al., 2006).

3.4.1.2 — Zona Hiporreica

O curso de agua tem seu fluxo ndo s6 superficialmente, mas também através
dos intersticios dos sedimentos do canal de fluxo e das margens, criando assim uma

zona de mistura entre a agua do subsolo e aguas de superficie (KOBIYAMA, 2003).

De acordo com GIBERT et al. (1990), o curso de agua superficial forma apenas
parte visivel de um ecossistema de agua doce, que inclui agua subterranea, aluvides e
0s sistemas riparios, sendo a parte central destas areas e zona de intercambio a

chamada zona hiporreica.

A zona hiporreica é a regido onde a agua fluvial entra por baixo do leito do
canal e a condicao hidraulica da agua fica entre aquelas das aguas fluvial e
subterranea (Figura 3.5). Neste sentido, a zona hiporreica, assim como, a zona riparia
também, é considerada com ecotono onde a agua subterranea flui entre os

ecossistemas terrestre e aquatico. Segundo os mesmos autores, a profundidade é
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normalmente 20 a 60 cm, porém sendo dificil determinar este valor na pratica
(TAKAHASHI e OHTA, 1999 apud KOBIYAMA, 2003).
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Figura 3.5 — Zona Hiporreica e fluxos entre agua superficial com agua subterranea. (A)
origem da agua no rio é da agua subsuperfical de vertente; (B) agua subsuperficial da
zona hiporreica; (C) agua subterranea profunda; (D) zona hiporreica atua recarregando
0 rio, ou o rio atua recarregando a zona hiporreica (Takahashi e Ohta, 1999 apud
KOBIYAMA, 2003).

Intercambios entre zona hiporreica e superficie envolvem aguas subterraneas,
mata ciliar, varzea (zona riparia) e habitats aluviais, onde ocorrem em uma ampla
gama de escalas espaciais e temporais (BOULTON et al., 1998). O volume e a rapidez
dessas interagdes variam muito, sendo regidas pela descarga das aguas superficiais,
estrutura do leito e condi¢cBes ambientais (HANCOCK, 2002).

O tamanho da zona hiporreica depende da extenséo e da forca das interagfes
entre agua superficial com agua subterranea, que € em funcédo da porosidade dos
sedimentos, da morfologia do leito, forca da ressurgéncia das aguas subterraneas e do
fluxo de descarga (DAHM et al., 1998).

TUFENKJI et al. (2002) colocam esta zona de transicdo como um reator
biogeoquimico, e € comumente caracterizada por gradientes de luz, temperatura, pH,
potencial redox, oxigénio e carbono organico, o que controla fortemente a qualidade

da agua na FM.

Os processos hiogeoquimicos ocorrentes nos primeiros centimetros de

sedimento abaixo dos corpos de agua superficiais tem um profundo efeito na quimica
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de agua subterranea que influencia nas aguas superficiais, assim como na agua

superficial que influencia na agua subterranea.

GIBERT et al.,, (1990), por exemplo, verificaram ainda que as flutuagbes
hidrolégicas ocorrentes, no ec6tono, sao influenciadas por tendéncias de luz,
saturacao de oxigénio, e amplitudes nas variaveis tais como temperatura da agua,

juntamente com gradientes biogeoquimicos em macronutrientes como nitrogénio.

A zona hiporreica pode atuar como filtro fisico, quimico e biolégico (VERVIER
et al.,, 1992) capaz de imobilizar ou transformar nutrientes e poluentes (BOURG e
BERTIN, 1993), prevenindo ou reduzindo sua passagem entre agua subterranea e
superficie (HANCOCK, 2002).

As trocas entre as aguas superficiais e subsuperficiais podem ser um
importante regulador da atividade biolégica na zona hiporreica. Sem o fluxo de
nutrientes para renovacdo do oxigénio e descarga dos residuos, os sedimentos

tornam-se improéprios para a maioria da vida que os habitam.

A zona hiporreica abrange uma diversa fauna de invertebrados com
caracteristicas proprias (MARMONIER et al., 1993), e é freqiientemente um local de

intensa atividade biogeoquimica como citado anteriormente (MORRICE et al., 2000).

Em suma a zona riparia e a zona hiporreica fazem parte de um ambiente Unico,
gue agrupa caracteristicas intrinsecas que faz desse ambiente tdo dinamico e de

grande importancia hidroldgica, ecolégica e geoquimica.

A técnica de Filtracdo em Margem é desenvolvida no ambito dessas duas
zonas de transicdo entre agua superficial com agua subterrdnea, que possuem

caracteristicas intrinsecas que atuam no tratamento natural da agua submetida a FM.
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4 — MATERIAIS E METODOS

4.1 — CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area experimental da presente pesquisa esta incluida na Bacia Hidrografica
do rio Beberibe, na Regido Metropolitana do Recife (RMR), na divisa entre as cidades
de Olinda e Recife, delimitadas pelas coordenadas UTM 9115500m a 9116000m Norte
e 289500m a 290000 Leste.

O projeto piloto de Filtracdo em Margem esta foi desenvolvido mais
precisamente nas margens do rio Beberibe, na Estacdo Elevatéria de Caixa d’Agua,
propriedade da COMPESA (Companhia de Saneamento de Pernambuco), instituicdo
que apdia a pesquisa. Essa Estacéo Elevatoria é situada no Bairro de Caixa d’Agua na
cidade de Olinda, sendo o rio Beberibe neste trecho o divisor entre as cidades de

Olinda e Recife.

A bacia hidrografica do Beberibe pertence ao primeiro grupo de Bacias
Hidrograficas Litoraneas (GL-1) representada na Figura 4.1, localizada no litoral norte
do Estado de Pernambuco, entre 7°35'12" e 8°03'48” de latitude Sul e 34°48'46" e
35°11'33” de longitude Oeste. Este grupo GL-1 encontra-se inserido na microrregido
da Mata Setentrional Pernambucana, abrangendo, ainda, toda a microrregido de

Itamaraca e parte da microrregidao do Recife.

O rio Beberibe possui uma area de 75,45 km?, e encontra-se totalmente
inserida na RMR (Figura 4.1), envolve parte dos municipios de Recife, correspondente

a uma area de 54 km?; Olinda com 14 km? e Camaragibe com 7,45 km?.

O rio Beberibe nasce no municipio Camaragibe, a partir da confluéncia dos rios
Pacas e Araca , a altitude de 130 m, percorrendo um total de 31 km até o Oceano
Atlantico. Somente apoés esta confluéncia € que passa a receber a denominacéao de
Beberibe. Seus principais afluentes pela margem direita sdo o rio Morno, que por sua
vez recebe, também, as dguas do rio dos Macacos e o canal Vasco da Gama ou canal
do Arruda. Pela margem esquerda os seus afluentes mais importantes séo, o riacho
Lava Tripa e o canal da Malaria. Ao encontrar o canal Malaria, o rio Beberibe
abandona sua direcao geral leste-oeste e toma o sentido sul, e finalmente, chega a foz

conjunta com o Capibaribe no oceano Atlantico.

Para caracterizacdo da area de estudo foi necessario o conhecimento das
condicdes ambientais da bacia hidrografica onde a pesquisa é desenvolvida, no caso a

bacia hidrogréafica do rio Beberibe. Para tanto, foi indispensavel uma descricdo das
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condi¢cdes climaticas, da cobertura vegetal, geologia geomorfologia, uso e ocupacao

do solo, aspectos hidrograficos, assim como qualidade das aguas superficiais, que

serdo abordados a seguir.
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Figura 4.1 — Localizac&o da Bacia Hidrografica do Rio Beberibe no primeiro grupo de
Bacias Hidrograficas Litoraneas (GL-1) (SECTMA, 1998).
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4.1.1 — Caracteristicas Climaticas

A bacia do Beberibe possui, de acordo com a classificacao climatica de K6ppen
(1948), clima do tipo As’, quente e Umido, com chuvas de outono-inverno (CAMPOS,
2003).

Os dados climaticos referentes a precipitacdo, evaporagdo, temperatura,
umidade relativa e insolacdo foram obtidos da Estacdo Meteoroldgica do Recife
(Curado), com uma série histdrica de dados de 30 anos, entre os anos de 1961 a 1990
de acordo com a tabela 1 (INMET/3°DISME, 2003).

Tabela 4.1 — Médias mensais das condi¢cdes climatolégicas no periodo de 1961 a

1990, na Estacao Metereolodgica do Recife (Curado).

Meses Precipitagcdo | Evaporacdo | Temperatura Umidade Insolacao
(mm) (mm) (°C) Relativa (%) (h)
JANEIRO 102,8 135,4 26,6 75 242,6
FEVEREIRO 145,0 153,3 26,6 77 210,4
MARCO 262,1 97,0 26,4 80 208,3
ABRIL 325,7 76,6 26,0 84 183,4
MAIO 331,8 70,2 25,2 85 187,5
JUNHO 388,9 73,0 245 86 168,6
JULHO 389,7 77,7 239 85 165,4
AGOSTO 205,8 99,2 24,0 82 206,9
SETEMBRO 123,6 1145 24,6 79 217,2
OUTUBRO 62,6 141,2 255 76 253,9
NOVEMBRO 45,2 140,1 26,1 74 260,9
DEZEMBRO 67,5 145,3 26,4 75 251,3
MEDIA 204,2 110,3 255 79,8 213,0
MENSAL
TOTAL 2.450,7 1.323,4 - 2.556,4
ANUAL

Fonte: INMET/3°DISME, 2003.

A precipitacdo pluviométrica na area de estudo é considerada abundante em
relacdo a outras regifes do Nordeste do Brasil, tendo uma média de 2.405,7 mm/ano,
sendo o periodo mais chuvoso entre os meses de margo e agosto, com o periodo mais

seco de setembro a fevereiro.
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A evaporacdo total alcanca valores de 1.323,4 mm para o total anual,
superando a precipitacdo pluviométrica entre os meses de outubro a fevereiro (Figura
4.2). Nota-se que o més de fevereiro apresentou valor maximo de evaporacdo de
153,3 mm, sendo a média anual de evaporacdo de 110,3mm. Percebe-se ainda que

as maiores precipitacdes ocorreram nos meses de junho e julho.
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Figura 4.2 — Médias mensais de precipitacdo e evaporacao de 1961 a 1990 na
Estac@o Metereolégica de Recife (INMET/32 DISME).

A temperatura média mensal para Estagédo do Curado é de 25,5 °C, com valor
maximo médio mensal de 26,6 °C nos meses de janeiro e fevereiro, e média minima
mensal é de 23,9 °C no més de julho. O periodo mais quente tem inicio em setembro,

alcancando seu apice nos meses de janeiro e fevereiro (Figura 4.3).

A umidade relativa do ar tem seu valor médio mensal em torno de 79,8%, este
valor é explicado pela proximidade da regido ao oceano, recebendo massas de ar
Umido caracteristicos de regides costeiras (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Médias mensais de temperatura e umidade relativa de 1961 a 1990 na
Estac@o Metereoldgica de Recife (INMET/32 DISME).
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A insolacao total anual é de 2.556,4 horas. Este elevado valor é explicado pela
proximidade da regido da zona equatorial, onde a incidéncia dos raios solares € mais
intensa. O valor maximo médio mensal de 260,9 horas foi observado no més de
novembro e valor minimo médio mensal de 165,4 horas no més de julho (Figura 4.4).
Verifica-se na figura 4.4 que existe forte correlacéo entre insolacdo e precipitacéo, em
gue os valores mais baixos de insolagdo coincidem com o periodo mais chuvoso e
vice-versa. Observa-se também relacdo entre os valores referentes a insolagéo,
evaporacdo e temperatura, em que os maiores indices de insolagdo coincidem com

valores maiores de temperatura e consequentemente de evaporagéo.
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Figura 4.4 - Médias mensais de insolacéo e precipitacao de 1961 a 1990 na Estacao
Metereoldgica de Recife (INMET/32 DISME).

4.1. 2 — Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal da bacia do rio Beberibe é caracterizada por duas por¢des
bem distintas. Na parte a montante da BR-101, onde predominam as culturas em
chacaras, sitios e granjas, encontram-se ainda resquicios da mata exuberante que
constituia a vegetacdo original desta regido, além de capoeiras densas que
substituiram a vegetacdo nativa. Na porcdo a jusante da respectiva rodovia, o
processo de ocupacdo urbana alterou fortemente a cobertura vegetal, tornando-a
rarefeita (CAMPOS, 2003).

Atualmente, as principais formacdes que ocupam as areas marginais da bacia
do Beberibe correspondem as matas densas, capoeiras, vegetacdo hidréfila e
manguezais (CAMPQOS, 2003), representados na Figura 4.5.
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As matas densas correspondem aos remanescentes de mata atlantica
encontradas nas localidades de Passarinho, Dois Unidos e Dois Irméos (Figura 4.5).
Estas unidades representam valorosos resquicios da vegetacao nativa da bacia. As
matas de Dois Unidos e Dois Irméos tiveram parcelas de sua superficie transformadas
em reservas ecoldgicas estaduais, a Reserva Ecologica da Mata de Dois Irméos, com
388,67 ha; e a Reserva Ecolégica Mata de Dois Unidos, com 37,72 ha (CAMPOS,
2003).

A vegetacdo hidréfila é tipica das varzeas dos rios. Segmentos dessa
vegetacdo sdo observados nas planicies de inundacdo dos rios ndo retificados a
Oeste da BR-101 (Figura 4.5). As obras de retificacdo e ocupacdes desordenadas das
margens dos rios eliminaram essa formacdo a leste da citada rodovia (CAMPOS,
2003).

Na porcéo oeste da BR-101, no sentido das nascentes, os topos dos tabuleiros
sdo ocupados principalmente por fruticultura e culturas de subsisténcia, destacando-se
o milho, a mandioca e o feijdo. No entanto, as encostas e os vales dos rios mantém
uma vegetacdo de capoeira que protege 0S mananciais de eventuais processos
erosivos (CAMPOS, 2003).

A vegetacdo litoranea representada pelos manguezais é encontrada em areas
restritas do litoral, isto é, nas reentrancias da costa, nos contornos de baias, estuarios

outras regides de aguas pouco movimentadas (CAMPQOS, 2003).

Outros padrdes vegetacionais identificados na bacia como o0s coqueirais,
culturas de subsisténcia representam a vegetagcdo cultivada, que substituiu a
vegetacdo nativa (CAMPOS, 2003). As areas verdes privadas sao representadas

apenas pelos quintais das casas e campos de futebol.

Na porcédo da area de estudo na Estacdo Elevatdria de Caixa d’Agua, em
Olinda, a cobertura vegetal ao Norte e Leste encontra-se praticamente inexistente,
com a area densamente urbanizada, ocupadas por edificacGes e ruas pavimentadas,
com excecao dos cursos d’agua e alguns parques e pracas. Porém, ao Norte e Oeste
existem nas proximidades da E. E. as matas de Passarinho (13,36 ha) e Dois Unidos,
estas areas verdes podem funcionar como possiveis areas de recarga na bacia do rio
Beberibe.
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Figura 4.5 — Representacao da Cobertura vegetal, na bacia hidrogréafica do rio Beberibe (FIDEM, 2000 apud CAMPOS, 2003).




4.1.3 — Geologia

O grupo de pequenas bacias litoraneas (GL-1), no qual a Bacia do rio Beberibe
esta inserida, esta situado predominantemente sobre rochas sedimentares, da bacia

Pernambuco-Paraiba, e rochas do embasamento cristalino.

A geologia da Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba encontra-se baseada em
terrenos sedimentares, representados pelos sedimentos mesocenozoicos do Grupo
Paraiba, compostos pelas formacfes Beberibe, Gramame e Maria Farinha (Figura
4.6). Além disso, a bacia sedimentar costeira Pernambuco-Paraiba constitui uma faixa
continental ao longo de todo o litoral norte da RMR, com largura média em torno de
20km, além disso, possui estrutura homoclinal, com o embasamento cristalino

mergulhando suavemente para leste (SECTMA, 1998).

A sucessédo de sedimentos cretdceos € composto, de uma sequéncia clastica
inferior, conhecida como Formacao Beberibe e Itamaraca; e uma seqiiéncia
carbonatica superior das Formagfes Gramame e Maria Farinha (MABESOONE, 1991
apud CAMPOS, 2003).

A Formacao Beberibe é constituida por arenitos de origem fluvial ou estuarina,
0 que difere enormemente do embasamento cristalino, apresenta uma espessura
média de 200 metros, e em geral, ndo apresenta fosseis. Os arenitos e areias
guartzosas, siltitos e outros sedimentos mais finos armazenam importante reserva de
agua subterranea (GUSMAO FILHO, 1998 apud CAMPOS, 2003).

A Formacdo Beberibe apresenta pequenas manchas aflorantes nas margens
do rio Beberibe, em Passarinho e Alto do Céu, e entre o rio Morno e o canal do Arruda
(Figura 4.6). O reconhecimento de suas camadas em superficie € muito dificil, devido
aos profundos intemperismos sofridos, podendo confundir-se muitas vezes com as

camadas da Formacé&o Barreiras.

Na geologia da bacia hidrografica do Beberibe, séo identificadas, também,
extensas exposicdes terciarias constituidas pela Formacao Barreiras, além, de
guaternarias representadas por terracos marinhos indiferenciados, aluvibes e
sedimentos de praia, tais como os recifes e mangues (Figura 4.6) (CAMPOS, 1991
apud CAMPOS, 2003).

A Formacgdo Barreiras € a unidade geolégica mais importante nos morros
ocupados da bacia do Beberibe. E constituida de sedimentos de granulometria
variada, caracterizados por uma mistura de areias e argilas, com horizontes de seixos
sub-horizontais (GUSMAO FILHO, 1998 apud CAMPOS, 2003).
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4.1.4 — Geomorfologia

De acordo com CAMPOS (2003), trés unidades geomorfoldgicas constituem
a bacia do Beberibe, caracterizada por: tabuleiros ou baixos platds costeiros (topo),

dominio dos morros (encostas) e planicie baixa (Figura 4.7).

Os tabuleiros costeiros acompanham todo o litoral Nordestino e compreendem
platds de origem sedimentar, que apresentam variaveis graus de entalhamento, com
vales estreitos e encostas abruptas, as vezes abertos com encostas suaves, e muitas

vezes apresentam fundos com amplas varzeas.

Nas porcdes superiores e médias das bacias, que margeiam a planicie
aluvionar, onde se encontra a parte terminal do Beberibe, ocorrem os tabuleiros da
Formacdo Barreiras, entrecortados por vales ndo muito profundos, geralmente em

forma de V.

Os tabuleiros ou baixos platdés costeiros sédo feicbes geomorfolégicas que
correspondem a area plana ao longo da costa, constituida por depdsitos sedimentares
de diversas idades. Os tabuleiros estdo geralmente limitados a leste pela baixada
litoranea e a oeste pelas colinas que correspondem aos niveis cristalinos (CASTRO,
1979 apud CAMPOS, 2003). Os tabuleiros costeiros ocorrem de forma mais
expressiva na porcdo superior da bacia do Beberibe, a montante da BR-101,

apresentando, como visto anteriormente, cotas altimétricas entre 50 e 100 metros.

No trecho situado a jusante da BR-101, os tabuleiros tém denominacbes
proprias e constituem os chamados morros, densamente ocupados por habitacdes de
baixo padréo de construcdo. As areas urbanas nesses morros, ndo considerados 0s
tabuleiros propriamente ditos, estdo, na sua grande maioria, situadas em colinas
arredondadas, ou em terrenos ondulados, com declividade variavel e altitudes que
oscilam entre 30 e 70 metros (ALHEIROS, 1998 apud CAMPOS, 2003).

No espaco confinado entre o morro e a orla maritima desenvolve-se uma
grande planicie flavio-marinha na qual foi erguida a cidade do Recife. A planicie possui
apenas 10km de largura e altitudes variando entre 0 a 10 metros, e inclinagdo suave

para leste, sendo sua cota média entre trés e quatro metros.

A formacado da atual planicie enquadra-se na histéria geolégica mais recente.
As feicdes quaternarias da planicie do Recife devem-se a flutuacdes do nivel do mar,
conseqliéncia das oscilacdes climaticas (DOMINGUES et al., 1990 apud CAMPOS,
2003).
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4.1.5 — Aspectos Hidrograficos

A bacia do rio Beberibe pode ser dividida em trés compartimentos hidricos, o
alto Beberibe, das nascentes até a BR-101; o médio Beberibe, a partir da BR-101 até
0 seu encontro com o rio Morno; e o baixo Beberibe, a partir da confluéncia com o rio
Morno até a foz conjunta com o Capibaribe (Figura 4.8). O principal critério para o
dimensionamento desses compartimentos foi o da diversidade de relevo com

diminuicao das cotas altimétricas para leste (CAMPOS, 2003).

Considerando os perfis longitudinais do Beberibe e de seus principais
afluentes, nota-se que a rede de drenagem encontra-se em estagio avancado de
maturidade nos diversos trechos. Observa-se, por exemplo, que a jusante da
confluéncia dos rios Beberibe e Morno, o Beberibe apresenta-se muito préximo do seu

nivel de base geral, situando-se em torno de 4 metros de altitude (CAMPOS, 2003).

O rio Beberibe corresponde a uma bacia de 5% ordem. Apresenta as sub-bacias
dos rios Morno e dos Macacos de 42 ordem; sub-bacias Pacas, Araca e Lava Tripa de
32 ordem e a sub-bacia Vasco da Gama de 22 ordem. Possui 364 canais de 12 ordem,
79 canais de 22 ordem, 07 canais de 32 ordem, 03 canais de 42 ordem e 01 canal de 52

ordem, totalizando 454 segmentos de canais.

A bacia do alto curso do Beberibe abrange cerca de 24 km?, neste trecho o rio
encontra-se bem encaixado nos tabuleiros desenvolvidos na Formacdo Barreiras,
sendo bastante estreito no terco mais proximo a rodovia BR-101. Por se encontrar em
regido de tabuleiros sedimentares constituidos de arenitos pouco consolidados, o alto
curso do Beberibe apresenta taxa de infiltragcdo bastante alta. Dessa forma, esta
conjuntura sedimentar proporciona a absor¢cdo de elevado percentual das chuvas
precipitadas nas superficies dos tabuleiros, sobre os quais o escoamento superficial é

bastante lento em vista da fraca declividade.

Em funcéo das condi¢Bes geoldgicas e morfologicas, os terrenos desta parte
da bacia exercem uma funcao reguladora dos deflavios, retendo apreciaveis volumes
de agua nas tormentas, para libera-las apés, quando ndo mais contribuem para a
formacéo de picos de enchentes (ACQUA-PLAN, 1975 apud CAMPOS, 2003).

A porcéo do médio Beberibe, que corresponde ao trecho compreendido entre a
BR-101 e a confluéncia com o rio Morno, no bairro de Beberibe, corresponde a uma
area de 6 km?. De maneira similar, na porcdo superior, a forma alongada da bacia no
médio Beberibe favorece ao abatimento dos picos de cheias, embora ndo se tenha

nesta por¢cdo a mesma reducdo das descargas maximas que se observa nos
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tabuleiros. Embora a constituicdo geoldgica das duas partes seja semelhante, a taxa
de infiltracdo de agua é muito reduzida nos morros, pois predominam as formas
abauladas do relevo, onde o escoamento superficial das aguas precipitadas é mais

favorecido (ACQUA-PLAN, 1975 apud CAMPOS, 2003).

Na porcao média do Beberibe, ocorre o encontro com seu maior afluente, o rio
Morno, que se estende desde as encostas da Cha do Pau Ferro até sua confluéncia
com o Beberibe nas proximidades da Praca da Convencéo, no bairro do Beberibe. Sua
bacia abrange uma éarea de 10,15 km?, destacando-se no seu interior um outro curso
d’agua de importancia, o riacho dos Macacos, com bacia de drenagem de 8,73 km?,

gue se lanca imediatamente a jusante da BR-101.

O Baixo Curso do Beberibe compreende a area de drenagem do Beberibe que
vai desde a confluéncia com o rio Morno até a foz conjunta com o Capibaribe no
oceano Atlantico. Sua principal caracteristica é a presenca de estuarios afogados, o
gque impede a formacdo de calhas de drenagem mais expressivas. Os solos

apresentam-se saturados d"agua com lencois freaticos muito proximos da superficie.

Apés encontrar o Morno, o rio Beberibe penetra na grande varzea, em uma
planicie de inundacdo, e se alarga até o litoral, tornando-se mais caudaloso,
principalmente apds receber as aguas do canal Vasco da Gama pela margem direita e

as do riacho Lava -Tripa e canal da Malaria pela margem esquerda.

A bacia do riacho Lava-Tripa, ou cérrego do Abacaxi possui uma area total de
3,46km?. Apesar de encontrar o rio Beberibe na sua porcéo inferior, estende-se para

noroeste até as proximidades da BR-101.

Com o crescente desenvolvimento urbano da area em questao, ocorreu uma
paulatina impermeabilizacdo do solo em ambientes construidos através de telhados,
ruas calcadas e patios, entre outros. Dessa forma, o volume de agua que escoava
lentamente pela superficie do solo e ficava, em parte, retido pela vegetacdo, com a
urbanizagéo, passou a escoar para o rio, exigindo maior capacidade de escoamento

das segdes transversais, tal fato contribuiu para um aumento na producéo de cheias.
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Figura 4.8 — Rede de Drenagem da Bacia Hidrogréfica do rio Beberibe (CAMPQOS, 2003).
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4.1.6 — Qualidade das Aguas Superficiais

Na Bacia Hidrografica do rio Beberibe muitas atividade antropicas sao
desenvolvidas e afetam diretamente a qualidade das suas aguas superficiais, como:
atividades industriais, atividades agricolas, atividades urbanas, desmatamento ciliar,

construcdo e manutencéo de rodovias, e presenca de lixdes.

O antigo lixao, agora aterro controlado, existente na bacia do rio Beberibe esta
localizado em Aguazinha, na Perimentral Il, e encontra-se a jusante da E. E. de Caixa
d'agua.

Na CPRH (Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos) das 77
indUstrias cadastradas na bacia do rio Beberibe, 7 indUstrias consideradas como

potencialmente poluidoras.

Também de acordo com a CPRH, entre as atividades industriais desenvolvidas
na bacia encontram-se ramos de produtos alimentares, quimica, produtos
farmacéuticos e veterinarios, bebidas, papel e papeldo, metallrgica, e perfumes,

sabdes e velas.

A CPRH realiza todos os anos monitoramentos de qualidade de agua nas
diversas bacias do estado de Pernambuco. A Bacia Hidrografica do rio Beberibe, por

exemplo, desde o ano de 1986 possui dados dos resultados desses monitoramentos

armazenados e disponiveis.

Em 2003 as cinco esta¢gbes monitoradas pela CPRH na Bacia Hidrografica do

rio Beberibe estéo representadas na figura 4.9.
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Figura 4.9 — Esta¢gBes de amostragem da rede de monitoramento da CPRH na Bacia
Hidrogréfica do rio Beberibe no ano de 2003.
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Nota-se que trés estagbes estdo localizadas no rio Beberibe (BE-11, BE-35 e

BE-50), uma esta localizada no rio Morno (BE-30) e uma no riacho Lava Tripa (BE-45).

A estacao BE-11, antiga captacdo da COMPESA em Caixa d'agua, é a estacao
de grande interesse para esta pesquisa, onde o médulo experimental do projeto piloto

de Filtracdo em Margem esté inserido.

Todas as estacBes de amostragem foram monitoradas com freqiiéncia de
coleta bimensal, para o conjunto basico (Temperatura, pH, OD, DBO, Cond. Elétrica,

Cloreto, Fosforo e Salinidade) e quadrimensal, para Coliforme Fecal.

A tabela 4.2 mostra os parametros monitorados na bacia hidrogréafica do rio

Beberibe para o ano de 2003, para estacdo BE-11.

Tabela 4.2 — Parametros monitorados pela CPRH na estacdo de amostragem BE-11
para o ano de 2003.

Data e Hora das Coletas
Parametro Unid. 05/02 0304 06/06 14/08 02110 0212
10:10 10:35 10:35 10:10 10:15 09:50

Aspecto da agua - T T T T T T
Matenais Flutuantes P A P P A A
Oleos e Graxas - A A A A A A
Vegetagdo - Vi VE VE VE VE VE
Condigdes do Tempo - ENS ENS ENS ENS ENS ENS
Poluigio por esgoto - P P P P P A
Residuo solido - P A P P A A
Temperatura °C 27 28 26 25 25 25
pH - 6,2 6,3 6,6 67 6.3 56
oD mg/l 16 10 30 06 T4 8,0
DBO g/l g4 14 44 45 2.0 32
Cond. Elet. usfem 272 279 281 207 64 61
Clorete mgfl 29 3 33 28 13 12
Fosforo mg! 0 &0 079 053 033 ND ND
Coli. Fecal e 160000 200
Salinidade oloo 0,1 01 0.1 01 01 01
Classe - i 2 2 2 2 Z
T=Turvo, A=Ausente, P=Presente, VE=Esparsa, VI=Intensa, ENS=Ensolarado, ND= Nao detectavel.

Percebe-se na tabela acima que a agua apresenta aspecto turvo para quase
todas as amostras, com matérias flutuantes em varios monitoramentos, além disso, a

area recebe muitos efluentes de esgoto.

Para o ano de 2008 as esta¢gfes monitoradas pela CPRH, para a Bacia do rio
Beberibe, sofreram algumas alteragbes. Onde as cinco estacbes de amostragem
compreendem, BE-01, BE-09, BE-30, BE-45 e BE 50 (Figura 4.10).
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Figura 4.10 — Esta¢cbes de amostragem da rede de monitoramento da CPRH na Bacia
Hidrogréfica do rio Beberibe no ano de 2008.

Nota-se que as estacdes BE-11 a BE-35 (Figura 4.9) deixaram de fazer parte
do monitoramento na Bacia do rio Beberibe, onde as estacdes BE-01 a BE-09 foram

incorporadas ao monitoramento.

Observa-se que a estacéo BE-11, no médulo experimental da pesquisa, nao foi
monitorada neste ano, sendo a estacdo BE-09 monitorada, atual area de captacédo da
COMPESA, localizada a montante da area de estudo do mddulo experimental, Olinda-
PE. A tabela 4.3 mostra os parametros observados para essa estacdo BE-09 no ano
de 2008.
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Tabela 4.3 - Parametros monitorados pela CPRH na estacdo de amostragem BE-09
para o ano de 2008.

Data e Hora das Coletas
Pardmetro Unid. 12102 09/04 11/06 13/08 0910 02112
‘ 10:00 ‘ ‘ 09:45 11:45 ‘ 09:30 ‘ ‘ 11:30 ‘ ‘ 10:32
Tempsratura °C 25 25 25 0 27 28
pH s 53 53 51 49 57 52
oD mg/L 72 6,0 [A] 7.0 6,7 6.4
DBO mglL 1,0 16 49 09 12 4.8
Turbidez UNT 20 85 6,5 6.5 25 35
Condutividade Eletrica | psfcm K356 600 274 604 60.9 61,9
Amdnia mgfL 0,22 0,32 0,31 0,32 0,24
Fasforo mg/L 0,01 0,03 ND 0,02 0,02 ND
Salidos totais mg/L 52 54 50 49 49 51
Daphnia FDg 1 1 1 1 1 1
Coliformes NMPY <200 <200 700 <200 8000 <200
Termotolerantes 100ml
Salinidade o/oo <0,1 <01 <01 <0,1 <01 <0,1
Classe na CONAMA 357/05
| Classe =] Je2 | @& [ 2 2] [@&[F 2]

Indices e Indicadores de gualidade
0D saturagio % 87 73 86 84 82
CQualidade g NC NC PC NC P PC
QA = BO(71) BO(ET) BO(62) - BO(E1) -
IET rio = UO{46) OL(52) UOi46) OL{49) OL(49) Uo(45)
Ecotoxicidade - NT NT NT NT NT NT
Risco de salinidade - B B B B B B
Pluviometria em Olinda (199) - Fonte ITEP - LAMEPE
Total mensal mm 51 35 254 156 353 393 308 | 262
Média histarica mm -— 192 | 234 | 276 295 289 | 160 - - -— -

ND - néo detectavel; Limite de detecdo {mo/L): Amdnia: 0,12, Nitrito:0,05, Nitrator 0,05. Periodo chuvoso em negrito. Fonte: PERH

Avaliago de qualidade: NC= ndo comprometida, PC= pouco comprometida, MC= moderadameante comprometida, P= poluida & MP= muito poluida.
104 OT= otima, BO= boa, AC= aceitavel, RU= ruim e PE= péssima. Ecotoxicidade: NT= nfo tdxico & T= toxico

1ET ric: UO=Ultracligotréfico, OL=Cligotréfico, ME=Mssotréfico, EU=Eutréfice, SE=Supereutrdfico & HE=Hipereutrofico.

Risco de Salinizag8o para ¢ Solo irrigado: Baixe (<750uS/em), Médio (=750 a 1.500uS/cm), Alte (=1.500 a 3.000uS/cm), Muito Alto (=3.000kS/cm).

Ainda em relagdo ao monitoramento CPRH no anos de 2008, feito na Bacia do
Beberibe avaliou-se a qualidade da agua em zona de habitacional rarefeita com duas
estacfes da amostragem (BE-01, BE-09), na bacia hidrografica do rio Beberibe; e

zona habitacional densa com trés esta¢6es de amostragem (BE-30, BE-45 e BE-50).

A partir dos resultados desse monitoramento, observa-se o comprometimento
da qualidade da agua na zona de habitacdo densa, devido ao langcamento de esgoto
de origem doméstica, apresentando valores de oxigénio dissolvido (OD) abaixo do
limite para as aguas doces, segundo a Resolucdo do CONAMA 357/05 onde o nivel de
OD deve ser = a 2mg/L. Condicbes de anoxia onde o OD é igual a zero, tiveram
diversas ocorréncias, bem como foram encontrados outros Vvalores em

desconformidade de DBO, fosforo total, amonia e coliformes termotolerantes.

Com relacdo ao indice do estado tréfico, na nascente observa-se como
situacao mais freqiiente o estado mesotréfico, enquanto que na zona de habitacéo

densa a condicao hipereutréfico foi constante. Observaram-se também niveis de

56



ecotoxicidade no més de outubro, no rio Morno e no rio Beberibe, indicando

contaminacado por agente quimico.

A seguinte tabela 4.4 mostra os resultados do monitoramento de qualidade das

aguas na estacdo BE-09, para o0 ano de 2009.

Tabela 4.4 - Parametros monitorados pela CPRH na estacdo de amostragem BE-09
para o ano de 2009.

Diata & Hora das Coletas
Parametro Unid. 12m2 1106 1908 03M2
10:10 09:45 11:35 03:10

Temperatura Sig 25 25 24 24
pH 2 5.6 5.4 5.4 6.0
oD moiL B4 35 g4 72
DB moiL 1.1 28 o7 13
Turhidez UMT 40 25 10 40
Condutividade Eletrica | psicm B4 6 E13 286 24
Amdnia maiL 0,24 0,34 0,34
Fasfaro migiL 0,08 ooz 0oz 0,03
Sdlidos totaiz mpL 832 516 538 514
Craphniz FCry 1 1 1 1
Colifarmes PhAPH 2300 =200 400 =200
Termotolerantes Qcml
Salinidade alfoo =01 =011 =01 =01
Clazse na COMNAMA 357105
Classe [ = [ [ 2 | | | [ =2 [ [ =2 [ | [ [ =
Indices & Indicadores de qualidade
0D zaturagio % 7 42 82 a6
Qualicacde s MC PC PC MNC
128, - BO(53) BO(ES) BO(7S5)
IET rio 2 ME(E7) OL49) OL49) OLE2)
Ecotoxicidade 7 MT MT MT MT
Rizco de salinidade . B B B B
Pluviometria em Recife (Sarto Amara) - Fonte ITEP - LAMEPE
Total mensal mm | 102 246 175 281 310 190 384 194 Jal} 2 54 33
Média hiztdrics Imm ] 144 233 291 316 352 351 186 118 63 33 68

L=Lipido, T=Turvo, A=Auzente, P=Presente, YE=Esparsa, Vi=intensa, ENS=Ensolarado, ENC=Encoberto

Avaliagio de gualidade:NC=ndo comprometida, PC=pouco comprometida, MC=moderadamente comprametida, P= poluida & MP= muto poluid:
14 OT= dtima, BO= boa, AC= aceitéavel, RU= ruim & FE= péssima

IET: UQ= ultranligatrdfico, OL= oligatrdfica, ME= mesatrdfico, Ell= eutrdfica, SE= supereutrdfica & HE= hipereutrdfico

Ecotoxicidade: NT=n&o tdxica, T=tdxica

Rizco de salinidade do solo: B=baixo, M=médio, A=alto, Ma&=muito alto

Periodo chuvozo em negrito. Fonte: PERH

O monitoramento CPRH no ano de 2009, para o rio Beberibe, as zonas
habitacionais rarefeitas apresentaram qualidade de &agua superior as zonas

habitacionais densas.

Observando as tabelas 4.3 e 4.4 referentes ao monitoramento CPRH de 2008 e
2009, na estacdo de amostragem BE-09 percebe-se que os resultados dos parametros

de qualidade observados se apresentam de maneira similar
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4.1.7 — Uso e Ocupacéo do Solo

A area da Bacia Hidrogréafica do Rio Beberibe possui aproximadamente uma
populacéo total de 590 mil habitantes, distribuidos ao longo de seu territério, sendo
uma area predominantemente urbana e de alta densidade demogréfica, com cerca de
7.300 hab/km2 (CONDEPE/FIDEM, 2009).

Esta ocupacdo registra a maior concentracdo de assentamentos de baixa
renda da Regido Metropolitana do Recife, com 67% de seus domicilios situados em
assentamentos espontaneos, espalhada em areas de risco, morros e alagados que,
por sua vez, apresenta os menores indices de atendimento em infra-estrutura, além de
uma integracdo urbana restrita, fruto de uma baixa acessibilidade viaria
(CONDEPE/FIDEM, 2009).

O rio Beberibe era famoso pela qualidade de suas aguas, cabendo a ele uma
boa parte do abastecimento da regido do entorno dos municipios de Recife e Olinda.
Por suas caracteristicas e, principalmente, por sua localizacdo geografica, em pleno
centro da Regido Metropolitana do Recife, foco de um intenso processo de
urbanizagéo, a bacia do rio Beberibe passou a reunir as mais diversas manifestacdes
de degradacao, resultantes, em grande parte, do carater agressivo e nao planejado,
ao longo da histéria do processo de ocupacéo do solo (CONDEPE/FIDEM, 2009).

Esse estilo de urbanizacéo esta diretamente relacionado ao crescente nimero
de graves problemas sociais e ambientais da bacia, sejam pelos elevados indices de
doencas endémicas e infecto-contagiosas, sejam pelos deslizamentos de encostas e
das inundacbes, fendbmenos naturais, que se tornam riscos na medida em que o
homem utiliza o ambiente de forma negligente ou ignorante (Cerri, 1993 apud
CAMPQS, 2003).

CAMPOS (2003) reuniu detalhamentos da configuracdo da expansédo urbana
da Bacia Hidrografica do rio Beberibe, ordenado em periodos cronolégicos de 1930
até os dias atuais, para se obter nocao real da conjuntura da ocupacao. As analises
procedidas mostram significativas transformacdes nas unidades naturais da bacia,
principalmente, na cobertura vegetal e nos aspectos hidrograficos em ambos os
trechos do rio Beberibe. Tais mudancas foram provocadas por um movimento de
urbanizagcédo que se acelerou nas Ultimas décadas do século passado, notadamente,

na porcao leste da rodovia BR-101, nas areas de morros e da planicie flivio-marinha.
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Nota-se que na maior parte de sua histéria, a bacia do Beberibe foi pouco
administrada, considerada como uma periferia longinqua e de pouco potencial pelos
poderes municipais (CAMPOS, 2003).

Os problemas socio-ambientais na bacia do Beberibe se agravaram com a
explosdo urbana iniciada na segunda metade do século XX. A partir dos anos 30
observou-se um periodo comercial e industrial mais ativo no Recife, 0 que provocou
um grande crescimento da cidade, bem como a expansao de seus municipios vizinhos
(CAMPOS, 2003).

Com ocupacdo desenfreada em encostas de morros na bacia, surgiram
ameacas constantes de escorregamentos nos periodos de maior quantidade de
chuvas que passaram a atormentam as populacdes residentes nestas areas.
Adicionalmente, moradores de areas de planicie, notadamente, os que ocupam o0s
leitos dos rios por possuirem baixa renda ou pela falta de planejamento do uso do

solo, também estéo sujeitos aos efeitos das enchentes naturais.

As figuras 4.11 e 4.12 mostram a ocupacgdo do solo da Bacia Hidrografica do
rio Beberibe na década de 70 e no ano 2000, respectivamente. Percebem-se

alteracdbes de uso do solo desde o inicio da bacia até seu exutério.
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Figura 4.11 — Ocupacéo do solo da Bacia Hidrografica do rio Beberibe na década de 70 do século passado (CAMPQOS, 2003).
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Figura 4.12 — Ocupacéo do solo da Bacia Hidrogréfica do rio Beberibe no ano de 2000 (CAMPQOS, 2003).

61




O trecho baixo do rio Beberibe, entre as décadas de 80 e 90, foi alvo de aterros
e destruicio de manguezais pelas constru¢cdes promovidas por familias de baixa
renda, e com a instalacdo de complexos modernos de lazer e de comércio como o
Centro de Convengbes de Pernambuco, o Play-Center, atual Parque de Diversdes
Mirabilandia, o Shopping Center Tacaruna e o Parque Memorial Arcoverde, todas

estas obras dotadas no Complexo de Salgadinho.

Quanto ao trecho médio do rio Beberibe, o vale era mais aberto, com algumas
varzeas onde o rio descreve meandros em busca de seu perfil de equilibrio. As fotos
aéreas (Figuras 4.13 e 4.14) concedidas pela FIDEM (1975) mostram que O frio
Beberibe, na sua por¢cdo média, apresentava alguns meandros desde a BR-101 até o
encontro com o rio Morno. Entretanto, ja as fotos aéreas da FIDEM no ano de 1997
revelam intervencdes de obras engenharia através de retificacdo e revestimento
realizados de forma parcial enquanto ocorria a ocupac¢éo urbana formal e informal das

planicies de inundacao.

Estas obras de retificacdo foram elaboradas na década de 70 pelo
Departamento Nacional de Obras e Saneamento — DNOS e vai desde a Estacéo
Elevatoria de Caixa D’'agua, area de pesquisa do presente trabalho, até o encontro
com o rio Morno (Figura 4.13). Tais intervencdes objetivavam controlar as enchentes

na bacia que, na ocasido, ocorriam com grande freqiiéncia.

A partir de 1970, os assentamentos urbanos sobre o médio Beberibe eram
concentrados nas proximidades do centro comercial do bairro do Beberibe,
observando-se ainda ocupacio mais rarefeita nas localidades de Caixa D’Agua e Dois
Unidos, em territorios de Olinda e Recife, respectivamente. No entanto, comparando
fotos aéreas da FIDEM nos anos de 1975 e 1997, mostra que a partir de 1997 a
paisagem sofreu grandes transformacdes, com expansdes urbanas principalmente na
direcdo norte, na localidade de Passarinho, no municipio de Olinda, precisamente na
Estrada de Passarinho, Bairro de Caixa d’agua, na localidade da area experimental de
estudo (Figura 4.14).
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Figura 4.13 — Aerofotografias do trecho médio do rio Beberibe na Estacéo Elevatoria
de Caixa d’agua e encontro com o rio Morno. Na década de 70 percebe-se a forma de
meandros no rio. Por outro lado, no ano de 1997 o rio encontra-se retificado e
parcialmente revestido com intuito de controlar enchentes (FIDEM apud CAMPOS,
2003).
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Figura 4.14 - Aerofotografias do vale médio do rio Beberibe mostrando o avanco da
frente de ocupacao urbana na localidade de Passarinho, e na Unidade de
Conservacao de Passarinho, ambos localizadas no municipio de Olinda (FIDEM apud
CAMPOS, 2003).
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Diante do exposto acima, percebe-se que o modelo de ocupacdo desordenada
na Bacia Hidrografica do rio Beberibe gerou intensa degradacéo do ambiente fisico-
natural. Obras de engenharia ndo estruturadas desestabilizaram os sistemas naturais
de drenagem; ocupacdes em areas de risco como morros e encostas, provocando, de
forma generalizada, uma baixa qualidade do habitat, reduzindo, também, as
oportunidades dos moradores de alcancarem uma melhor qualidade de vida; além
disso, a falta de planejamento fez a bacia do rio Beberibe na maior parte da sua

histdria, sofrer conseqiiéncias de atitudes impensadas e negligentes.

4.1.8 — Acdes Politicas na Bacia Hidrografica do rio Beberibe

A Bacia Hidrografica do rio Beberibe no decorrer do seu processo histdrico de
gestao foi alvo de varios projetos visando melhorias nos aspectos sociais, econémicos
e ambientais. Recentemente o0 PROMETROPOLE (Programa de Infra-Estrutura em
Areas de Baixa Renda da Regido Metropolitana do Recife — RMR) e o PAC (Programa
de Aceleracdo do Crescimento) do governo Federal objetivam programar obras que
venham a contribuir de maneira significativa condi¢cdes habitacionais e ambientais da

bacia.

O PROMETROPOLE é um Programa do Governo do Estado de Pernambuco,
executado pela Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisas - CONDEPE/FIDEM,
em cooperagdo com a Companhia Pernambucana de Saneamento - COMPESA e com
diversas entidades da administracdo direta e indireta das Prefeituras de Recife e de
Olinda.

Tem como foco principal de atuacdo as areas onde estdo concentradas as
comunidades pobres da Regido Metropolitana do Recife, inseridas na area da Bacia
do Beberibe, o programa visa promover a melhoria das condi¢Bes habitacionais e de
desenvolvimento comunitario dessas comunidades, contribuindo para a reducdo da
pobreza e para a melhoria da qualidade ambiental da RMR. O Programa prevé
implementacéo de ac¢6es integradas de infra-estrutura urbana (agua, esgoto, residuos
sélidos, drenagem, sistema vidrio, equipamentos sociais e de lazer, entre outros), na
ampliagdo e melhoria dos servicos publicos prestados e na ampliacdo dos

mecanismos de regularizacdo fundiaria.

A acdo do PAC na bacia do rio Beberibe, assim como o PROMETROPOLE
inclui obras de urbanizacdo e habitacdo popular sob responsabilidade da Secretaria
Estadual das Cidades, por intermédio da Companhia Estadual de Habitacdo e obras

(CEHAB). Servicos de urbanizagdo integrados estdo sendo realizados como,
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construcdo de areas de lazer, postos de salde, centros comunitarios, além de

reassentamento de familias e construcdo de unidades habitacionais.

O PAC visa contemplar principalmente regides mais préximas do rio Beberibe,
com construcdo de novas habitacdes, melhorias no sistema viario, sistema de

drenagem urbana, execucgao de trabalhos sociais e de educacao ambiental.

A figura 4.15 abaixo apresenta as é&reas prioritarias de atuagdo tanto do
PROMETROPOLE como do PAC na Bacia Hidrogréfica do rio Beberibe.

= LIMITE MUNICIPAL [ 1 AREAS COM INVESTIMENTOS EM OBRAS - PAC

1 BACIA DO RIO BEBERIBE © AREAS COM INVESTIMENTOS EM PROJETOS - PROMETROPOLE
I AREAS COM OBRAS PROMETROPOLE

Figura 4.15 — Areas de investimento em obras do PAC e PROMETROPOLE na Bacia
Hidrogréfica do rio Beberibe (Governo de Pernambuco — Secretaria de Planejamento e
Gestao, 2008).
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4.2 - ESTACAO EXPERIMENTAL
4.2.1 — Estacao Elevatoria de Caixa d’agua
O projeto piloto de Filtracdo em Margem é desenvolvido nas margens do rio

Beberibe, no terreno da Estacéio Elevatéria de Caixa d’Agua (Figura 4.16), propriedade

da COMPESA (Companhia Pernambucana de Saneamento).

Figura 4.16 — Visualizac&o da E. E. de Caixa d’Agua, Olinda — PE.

A E. E. de Caixa d’Agua esta localizada no Bairro de Caixa d’agua no municipio
de Olinda. Nesta area ainda existem dois fragmentos de Mata Atlantica que sao
Unidades de Conservacao, as Reservas Ecoldgicas de Passarinho e Dois Unidos, que

séo visualizadas na Figura 4.17.

As Matas de Passarinho e Dois Unidos encontram-se em cotas mais elevadas,
aproximadamente 60 metros, e o vale do rio Beberibe com cotas de aproximadamente
10 metros. Vale salientar que estas duas areas verdes, possivelmente, funcionam

como areas de recargas para os lencdis freaticos da regiao.

Percebe-se também alto grau de urbanizacdo no entorno da E. E. de Caixa
d’Agua com ocupagdes inapropriadas em areas de morro e junto as margens do rio
Beberibe.
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Mata Dois Unidos

Figura 4.17 — Imagem de Satélite, com localizacéo da area de estudo, E. E. de Caixa
d’agua, Olinda-PE, e visualizacdo das Reservas Ecologicas de Passarinho e Dois
Unidos (Paiva, 2009).

A E. E. de Caixa d' agua bombeia agua, advinda de pocos profundos e de agua
superficial do rio Beberibe captada mais a montante da sua area, para duas Estacfes
de Tratamento de Agua (ETA), Alto do Céu e Caixa d’Agua.

A E. E. de Caixa d’ agua foi escolhida para o desenvolvimento da pesquisa de
Filtracdo em Margem no rio Beberibe por apresentar pontos positivos quanto a
execucdo da mesma, por exemplo, o fato de o terreno ser de propriedade da
COMPESA, incentivadora da pesquisa; seguranca dos equipamentos instalados e
realizacdo dos trabalhos de campo; assim como facil acesso ao rio Beberibe;
formacdo sedimentar da area propicia a utilizacdo de FM; além da possibilidade de
incorporacdo da agua advinda da FM ao préprio sistema de bombeamento da
COMPESA.

4.2.2 — Implantacgéo do Projeto Piloto de Filtracdo em Margem

Para implantagéo do sistema de Filtracdo em Margem na area em escala piloto

buscou-se primeiramente informacdes técnicas existentes como, dados geologicos,
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metereologicos, hidrolégicos, alguns jA mencionados na caracterizacdo da area de
estudo.

Posteriormente, buscou-se informacdes geol6gicas locais mais detalhadas,
para tanto, foram realizados furos de sondagem a percusséo, através de ensaios SPT
(Figura 4.18) no solo da E. E. de Caixa d’agua, em outubro de 2007.

Figura 4.18 — Foto dos furos de Sondagem, método de percusséo, ensaio SPT (Paiva,
20009).

Foram feitos 6 furos de sondagens visualizados na Figura 4.18 (SP1, SP2,
SP3, SP4, SP5 E SP6) com 20 m de profundidade e com diametro de 4 polegadas
cada, sendo um dos furos no leito do rio Beberibe (SP6) com 10 metros de
profundidade. Os furos foram dispostos, na area de estudo, com o intuito de
caracterizar de forma geral a geologia local, tanto transversal como longitudinalmente

ao rio Beberibe (Figura 4.19).
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Figura 4.19 — Localizacao dos furos de sondagem na E. E. de Caixa d’ agua, Olinda —

PE (Paiva, 2009).

Para elaboracdo dos perfis de sondagem amostras de solo dos furos foram

retiradas a cada metro para posterior analise. Com as informacdes obtidas a partir dos

perfis de sondagem foram geradas duas secdes litolégicas, uma transversal e outra

paralela ao rio Beberibe.

Para elaboracdo da secéo litolégica transversal (Figura 4.20) ao rio Beberibe

foram utilizadas as informacdes dos furos de sondagens SP4, SP2, SP1 e SP6 este

ultimo no leito do rio. De maneira geral, percebe-se que a secao tem inicio com

material fino, compreendendo uma camada de silte-argiloso, depois uma camada de

material argilo-siltoso. A parte central € compreendida de material granular mais

grosso de areia-grossa e areia. Observa-se também uma faixa de turfa no leito do rio.
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Figura 4.20 — Perfil Litologico Transversal ao rio Beberibe na E. E. de Caixa d’ 4gua,
Olinda — PE (Paiva, 2009).

As informacbes dos furos SP5, SP2 e SP3 foram utilizados para caracterizagédo
da secdo litologica paralela (Figura 4.21) ao rio Beberibe, que de forma geral
apresenta-se similar a composicdo da sec¢ao transversal, ocorrendo alternancia de

material granular argiloso e arenoso.
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Figura 4.21 - Peffil Litolégico Paralelo ao rio Beberibe na E. E. de Caixa d’ agua,
Olinda — PE (Paiva, 2009).

Vale salientar, que logo apés a conclusao dos furos de sondagem, os mesmos
foram aproveitados como pocos de observacdo. Para cada furo de sondagem foi
colocado tubo de PVC de 1 polegada com profundidade de 20 m, com o trecho de filtro
iniciado a partir de 8 m, com ranhuras feitas a cada 10 cm ao longo de 10 m. Na parte
superior do piezdmetro foi colocada uma extremidade acima do solo protegida com
tubo de aco de 1,20 m.
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Posteriormente, em junho do ano de 2009, j4 com o poco de producao
operante, foram feitos dois novos furos de sondagem (SP7 E SP8), os mesmos foram
incorporados a bateria de pocos de observacéo ja existentes, possuindo a mesma
configuracdo dos anteriores, porém com profundidades de 8 metros cada (Figura
4.22).

9.115.800

9.115.700

289.700 289.800 289.900

Figura 4.22 — Localizacao dos piezdmetros e dos novos piezémetros (SP7 e SP8) na
E. E. de Caixa d’ 4gua, Olinda — PE

4.2.3 — Poco de Producéo

A partir dos resultados dos perfis litolégicos na area experimental o po¢o de
producao foi construido. O poc¢o de producéo (Figura 4.23) estéa localizado préximo ao
furo de sondagem SP2, praticamente no centro da E. E. de Caixa d'agua (Figura 4.24).
A distancia do poco de producéo para o rio Beberibe é de aproximadamente 65 metros

na direcado do fluxo subterraneo.
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Figura 4.24 — Localizacdo do Poco de Producéo na E. E. de Caixa d’ agua, Olinda —
PE (Paiva, 2009).

O poco de producao tem 15 m de profundidade, diametro de 6 polegadas, com
a camada de filtro entre 7 e 13 m, tendo uma vazédo média de 12,6 m%h. Destaca-se
gue o poco de producdo opera com regime de 24 horas de bombeamento sem
interrupcao.
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4.3 - METODOLOGIA

Para o estudo da Filtragdo em Margem no rio Beberibe em escala piloto, no
moédulo experimental, Olinda-PE, no terreno da E. E. de Caixa d’agua, propriedade da
COMPESA, foi montada uma estrutura fisica de 7 pocos de observacédo e 1 poco de
producdo. Esta estrutura fisica montada foi fundamental para execucdo dos
monitoramentos quantitativos e qualitativos para avaliar o emprego da utilizacdo de

Filtracdo em Margem no tratamento de agua do rio Beberibe.

Este monitoramento foi realizado durante 10 meses, desde marco a dezembro
de 2009, com o intuito de caracterizar o desempenho da Filtracio em Margem no
fornecimento de agua em quantidade e qualidade satisfatorias, além de observar

possiveis variagdes sazonais na utilizacao da técnica.

Monitoramentos quantitativos foram feitos através dos piezdmetros dispostos
ao longo da éarea de estudo, de maneira a caracterizar o fluxo subterréneo,
direcionamento, verificar alteragcbes no nivel do lencol freatico de acordo com o
bombeamento do po¢o de producdo, assim como visualizagdo do cone de

rebaixamento ocasionado pelo po¢o de producao.

Além disso, foram monitorados niveis da lamina d’agua do rio Beberibe, para

tanto, adotou-se um ponto fixo para tais medicoes

As vazbGes do poco de producdo também foram monitoradas, sendo

mensuradas pelo método volumétrico.

Monitoramento qualitativo, de parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos, foi
realizado na intencdo de avaliar a atenuacdo da poluicdo, com a instalacdo da
Filtracdo em Margem, bem como analisar a eficiéncia de técnica no provimento de

agua em melhor qualidade.

4.3.1 - MONITORAMENTO

O monitoramento tanto quantitativo como qualitativo necessarios para avaliar o
desempenho da Filtracdo em Margem em escala piloto nas margens do rio Beberibe
foi realizado semanalmente com o intuito de gerar uma boa base de dados ao longo
dos meses monitorados, nas diferentes estacdes do ano, desde o inicio da operacao

do poco de produgcdo em marcgo de 2009.
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4.3.1.1 — Piezometria

Antes de iniciar o0 monitoramento piezométrico foram realizados levantamentos

do posicionamento dos pocos de observagdo com uso de GPS geodésico, sendo

feitas a medicOes das coordenadas UTM. Adicionalmente, estipulou-se um ponto de

referéncia nas instalacbes da E. E. de Caixa d'agua comum para todos os

piezbmetros, adotando-se como cota 0,00 m o piso da casa de bombas da Estacéo

Elevatdria de Caixa d’Agua (Paiva, 2009).

Na tabela 4.4, apresenta-se os valores das cotas utilizadas de cada piezémetro

com base na cota da boca do poco, para 0 seguimento do monitoramento

piezomeétrico.

Tabela 4.5 — Cotas da boca de cada po¢co de observagdo para o monitoramento

piezométrico (Paiva, 2009).

Poco de Cota (m)
observacéao
SP1 + 0,803
SP2 +0,490
SP3 +0,842
SP4 +0,498
SP5 +0,450
SP7 +0,503
SP8 +0,999

O Monitoramento piezométrico foi feito através de medidor de nivel analégico

(Figura 4.25). As leituras dos niveis foram registradas em ficha de campo e

posteriormente plotadas em planilha Excel para o célculo dos niveis piezométricos.
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Figura 4.25 — Medicao dos niveis piezométricos, no médulo experimental, Olinda-PE.

4.3.1.2 — Monitoramento Qualitativo da agua

Para avaliacao da eficiéncia do tratamento natural da agua que ocorre com o
emprego da Filtracdo em Margem, amostras da agua do rio Beberibe, assim como do
poco de producdo foram coletadas e encaminhadas para o laboratorio para posterior
analise. Foram feitos monitoramento de parametros fisico-quimicos, bacteriolégicos e

guanto a presenca de cianobactérias.

4.3.1.2.1 — Monitoramento Fisico-quimico
As analises dos parametros fisico-quimicos foram executadas pelo Laboratério

AgroLab Analises Ambientais e tanto amostras da agua do rio Beberibe e do poco de
producao (Figura 4.26) foram coletadas para analise.
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Figura 4.26 — Foto das amostras da agua do rio Beberibe e 4gua do poco de producéo

para analise fisico-quimica.

Procurou-se analisar parametros chaves quanto a potabilidade para avaliacdo
da qualidade da agua advinda do poco de producdo submetido a Filtracdo em

Margem.

Os parametros fisico-quimicos analisados foram: pH, turbidez, condutividade
elétrica, ambnia em NHs;, nitrito em N, nitrato em N, alcalinidade total em CaCOs,,
dureza total em CaCOs;, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs o), demanda quimica
de oxigénio (DQO), ferro total, manganés total, além dos metais pesados como, zinco

total, cobre total e cromo total.

Todas as andlises foram feitas de acordo com o Standard Methods - 21"
edicdo de 2005 que inclui centenas de técnicas analiticas para determinacdo da
gualidade de agua. Esta referéncia global abrange todos os aspectos da agua e
técnicas de andlise de aguas residuais. Standard Methods é uma publicacdo conjunta
da American Public Health Association (APHA), American Water Works Association
(AWWA) e da Water Environment Federation (WEF).

A seguir sdo descritos métodos de quantificacdo de acordo com Standard
Methods, assim como, 0s equipamentos, com suas respectivas precisées, utilizados

na mensuracao dos parametros fisico-quimicos analisados.

O pH, das amostras de agua do rio e poco, foi medido pelo método
Eletrométrico SM 4500-H" B, utilizou o peagametro Homis Mod. 108, com preciséo de
0,01.

Utilizou-se o método Nefelométrico SM 2130 B, para medir os niveis de

turbidez, com turbidimetro AP2000 — PoliControl, com precisédo de 0,02 uT.
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Para medir a condutividade elétrica do rio Beberibe e poco de producao, o
método utilizado foi 0 SM instrumentacado para laboratério, utilizou-se o condutivimetro

Cole Parmer Mod. 1481-61, com a precisao de 0,1 uQ.

Para a aménia em NHs;, o método de mensuracao foi Titrimétrico, SM 4500-
NO; C, para o nitrito em N, utilizou-se o método Colorimétrico SM 4500- NO, C e para

o nitrato em N, o método de Reducéo de hidrazina, SM 4500 NO;3™ E, foi o empregado.

Para medir a alcalinidade total em CaCO; 0 método utilizado foi o de Titulagdo
SM 2320 B, para a dureza total em CaCOjs;, empregou-se método Titrimétrico com
EDTA, SM 2340 C.

A mensuracao do ferro total foi através do método da Fenantrolina, SM 3500-

Fe B, para o manganés o método do Persulfato, SM 3500-Mn B foi o utilizado.

Para o zinco total, cobre total e cromo total, os métodos Zincon, SM 3500-Zn B;
Neocuproine, SM 3500-Cu B; e Colorimétrico, SM 3500-Cr B, foram os utilizados para
guantificacdo dos mesmos respectivamente. Para ambos o0s elementos a leitura foi

feita através da espectrofotometria UV visivel.

O espectrofotdmetro Smart Spectro-La Motte, com precisdo de 0,01 ppm, foi
utilizado para medir os parametros de aménia em NHs, nitrito em N e nitrato em N;
além do manganés total; assim como, 0os metais pesados, zinco total, cobre total,

cromo total (Figura 4.27).

Figura 4.27 — Foto do espectrofotdbmetro Smart Spectro-La Motte utilizado na
mensuracgédo de alguns parametros fisico-quimicos, na agua do rio Beberibe e poco de
producéo.
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A alcalinidade total em CaCO; e a dureza total em CaCO; foram medidas
através da bureta automatica graduada de 50 mL, com precisdo de 0,1 mL (Figura
4.28).

Figura 4.28 — Foto da bureta automatica graduada de 50 mL, para medicédo da
alcalinidade total em CaCOg3, na agua do rio Beberibe e poc¢o de producéo.

4.3.1.2.2 — Monitoramento Bacterioldgico

Além do monitoramento dos parametros fisico-quimicos, foram realizados
monitoramentos de parametros bacterioldégicos quanto a presenca de coliformes totais
e fecais ou termotolerantes na agua do rio Beberibe e do pogco de producado. Vale
salientar, que de acordo com a nomenclatura atual utiliza-se o termo termotolerantes

para os coliformes fecais.

Os coliformes totais e termotolerantes comecaram a serem monitorados a partir
do més de agosto de 2009. Amostras de 100 ml da 4gua do rio Beberibe e do poco de
producdo foram coletadas em frascos esterilizados, ou seja, autoclavados (Figura
4.29) e levados para o laboratério.
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Figura 4.29 — Foto dos frascos autoclavados para coleta de agua para analise de
coliformes, na dgua do rio Beberibe e poco de producédo, no médulo experimental,
Olinda-PE.

Estas analises foram processadas no Laboratdrio de Saneamento Ambiental da
UFPE, utilizou-se o método cromogénico, como substrato o colilert, from IDEXX
(AWWA, 1995b), utilizados para amostras de 100 mL.

Vale salientar, que todos os procedimentos para as andlises de coliformes
foram realizados dentro da capela de fluxo laminar e préximo ao bico de Bunsen
(Figura 4.30).

Figura 4.30 — Foto da capela de fluxo laminar e bico de Bunsen, utilizados nos

procedimentos de andlise de coliformes.
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Primeiramente o substrato, colilert, foi incorporado as amostras de 100 mL, e
transferidos para a cartela estéril com nome da amostra, data e diluicdo, no caso de
amostras muito poluida e concentrada. Posteriormente a cartela foi passada numa
magquina seladora (Figura 4.31), que distribui a amostra uniformemente nos quadrados
da cartela, e acondicionadas em estufa a 35°C (Figura 4.32) por 24 horas.

Figura 4.32 — Foto da estufa para incubacéo do ensaio de coliformes

Apés as 24 horas, anotaram-se quantos quadrados grandes e pequenos
apresentavam cor amarela, o que evidencia positivamente a presenca de coliforme
total. Com a proporcao desse nimero de quadrados grandes e pequenos através de
uma tabela estatistica encontra-se o valor da concentracdo de coliformes. O mesmo

procedimento foi adotado para encontrar a concentracdo de coliformes
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termotolerantes, com a utilizacdo de uma lampada ultravioleta que faz os quadrados
ficarem fluorescentes, evidenciando a presenca dos mesmos. No caso das amostras

muito concentradas esse resultado foi multiplicado pela dilui¢do utilizada.

Os resultados para a concentracéo de coliformes totais e termotolerantes séo
dados em NMP (NUumero Mais Provavel)/100 mL.

4.3.1.3 — Monitoramento de Cianobactérias

O monitoramento de cianobactérias na agua do rio Beberibe foi iniciado no final
do més de novembro, onde foram feitas 7 coletas de amostras de agua no intuito de
caracterizar a composicdo do fitoplancton em geral, visando primordialmente a
deteccdo de cianobactérias na agua do rio e poco, para avaliar a eficiéncia de

remocado desses microorganismos pela Filtracdo em Margem.

Para avaliar & remocéo de cianobactérias pela técnica de Filtragcdo em Margem
adotou-se o mesmo procedimento de andlise, com amostras da 4gua do rio Beberibe e
do poco de producédo coletadas e encaminhadas ao laboratério.

Amostras de 1 a 2 L foram coletadas, em garrafas nunca antes utilizadas
(Figura 4.33), e levadas ao ITEP (Instituto Tecnolégico de Pernambuco) para

processamento das amostras em equipamentos especializados.

Figura 4.33 — Foto das amostras da agua do rio e pocgo para analise de cianobactérias.
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Para analise do fitoplancton, as amostras primeiramente foram fixadas, com
solucéo de lugol acético na proporcdo de 1 mL para cada 100 mL de amostra (Figura

4.34), e em seguida, as amostras foram homogeneizadas.

Posteriormente, transferiu-se uma aliquota em volume referente a camara de
sedimentagdo de Utermohl (1958), a seguir esperou o tempo de sedimentacdo
necessario para contagem e identificacdo do fitoplancton, que foi de 2 horas para cada
mL (Figura 4.34). A camara de sedimentacéo utilizada para a agua do rio Beberibe
apresenta um volume de aproximadamente 3 mL, ja para a caAmara utilizada para a
agua do poco apresenta um volume de 100 mL com tempo de sedimentacdo muito
maior. O tempo de sedimentacdo para a camara da agua do rio foi de 6 horas e o

tempo de sedimentagdo para agua do poc¢o 200 horas.

Figura 4.34 — Foto das amostras da agua do rio Beberibe e poco de producéo, fixadas
em lugol acético, com aliquotas das mesmas nas camaras de Utermoéhl (1958), para
sedimentag&o e posterior contagem e identificagéo.

A contagem do fitoplancton foi realizada em microscdpio invertido (Figura 4.34),
onde foram contados os numeros de células por espécie de alga em transectos de
volume conhecido, extrapolando-se em seguida para nimero de células/mL. O
procedimento de identificacdo ocorreu concomitante a contagem sob o aumento de
400x seguindo a bibliografia especializada. Procurou-se identificar os microorganismos
em nivel de espécie, porém alguns microorganismos s6 foram identificados em nivel

de género.
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Figura 4.35 — Foto do microscopio invertido utilizado na contagem e identificacao de
cianobactérias.

Depois de contadas e identificadas, laminas com as espécies mais abundantes
foram preparadas e fotografadas em microscopio optico (Figura 4.36).

Figura 4.36 — Foto do microscdpio Optico utilizado para fotografar as espécies mais
abundantes do rio Beberibe, no médulo experimental de Olinda.
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Para avaliar a eficiéncia da técnica de Filtracgdo em Margem em distancia
menores, ja que o poco de producdo localiza-se aproximadamente 65 m do rio
Beberibe, de forma obliqua, direcdo de maior fluxo do rio para o poco. Amostras de
agua de dois pocos de observacdo foram coletadas, o poco de observacdo SP3,
localizado mais perto do rio com distancia de 3 m do rio, e o SP8 com 20 m de
disténcia do rio, ambos os pocos locados de forma intermediaria entre o rio e 0 poco.

Primeiramente para o bombeamento da agua dos pocos de observacéo
utilizou-se um mecanismo de bombeamento manual, que consiste de uma mangueira
com um tipo de valvula de retencao instalada em uma das extremidades (Figura 4.37),
no intuito de nao ocorrer o escape de agua. Porém, esse sistema de bombeamento
manual (Figura 4.38), devido a agitacdo, a agua dos pocos apresentou-se muito turva,

consequentemente dificultando a contagem e identificacdo de cianobactérias.

Figura 4.37 — Foto da mangueira, com valvula de retencéo, utilizada no bombeamento
de agua nos pocos de observacao, no modulo experimental, Olinda —PE.
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Figura 4.38 — Foto do bombeamento manual nos pogos de observacao, e aparéncia da
agua bombeada, no médulo experimental, Olinda —PE.

Posteriormente, utilizou-se um compressor de ar (Figura 4.39), que possibilitou
a coleta de agua dos pocos de observacao (Figura 4.40). Com a injecao de ar, através
do compressor, a agua dos pocos de observacéo foi expelida e coletada. O pogco SP8
foi bombeado por 60 minutos e o SP3 por 50 minutos para ocorrer a coleta de agua.
Sendo assim, foram coletas amostras da agua do rio Beberibe, poco de producao,

SP3 e SP8, para avaliar a remocgéao de cianobactérias pela Filtragdo em Margem.

=

Figura 4.39 — Foto do compressor de ar utilizado para coleta de agua nos pogos de
observagdo SP3 e SP8, no mddulo experimental, Olinda —PE.
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Figura 4.40 — Foto da coleta de dgua dos pocos de observacgéo, para analise de
cianobactérias, no médulo experimental, Olinda —PE.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - PIEZOMETRIA

Os resultados do monitoramento piezométrico realizado, no maodulo
experimental nas margens do rio Beberibe, Olinda-PE, foi fundamental para o
acompanhamento, das variacdes dos niveis do lencol freatico com a acdo do
bombeamento do poco de producdo, e das variagbes sazonais nos niveis
potenciométricos. A representacao grafica deste periodo de monitoramento, de margo

a dezembro de 2009, esta apresentada na figura 5.1.

Monitoramento dos Niveis Piezométricos - E.E. Caixa d'Agua
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Figura 5.1 — Gréafico do monitoramento piezométrico durante marco a dezembro de
2009 no modulo experimental, Olinda-PE.

Vale salientar que nos gréaficos referentes ao monitoramento piezométrico os
valores das cotas sdo em relagdo a um referencial fixo comum, sendo o piso da casa
de bombas, da E. E. de Caixa d’Aguan a cota zero, como ja mencionado. E importante
destacar que os piezbmetros SP7 e SP8 s6 comecaram a fazer parte do

monitoramento em junho de 2009, como apresentado graficamente.

88




O grafico (Figura 5.1) compara a cota da lamina d’agua do rio Beberibe com a
cota do nivel d'agua do poco de producdo e os dos pocos de observagdo, que

apresentam comportamentos similares.

Este fato evidencia uma conexao hidraulica existente entre todos os elementos
envolvidos, e conexdo entre o rio e o aqlifero. Isto pode ser verificado, por exemplo,
no monitoramento dos niveis piezométricos realizados entre os dias 03/07/2009 a
10/07/2009, onde a lamina d'agua do rio Beberibe aumenta e consequentemente os
niveis dos pocos de observacgéo e poco de producao também sofrem um aumento da

cota do nivel d’agua.

Diante disso, percebe-se que ocorre interacdo rio — aqlifero - poco de
producdo, o que permite-se afirma que o sistema de Filtracdo em Margem no médulo
experimental, Olinda-PE, instalado nas margens do rio Beberibe tem o bom

funcionamento.

Observa-se, ainda na figura 5.1, que no més de outubro e comeco de
novembro ocorreram falhas no bombeamento do poco de producéo devido a falta de
energia elétrica na E. E. de Caixa d’Agua, 0 que comprometeu um pouco a
comparacdo entre os niveis potenciométricos entre estacdes chuvosas e secas.
Mesmo assim, sao perceptiveis que 0s niveis potenciométricos nos meses chuvosos
sdo maiores que nos meses de pouca ou nenhuma chuva, isto se deve a uma maior

recarga do lencol freatico no periodo chuvoso.

Na figura 5.2 esta relacionado o monitoramento do nivel do poco de producao,
com a lamina d’agua do rio Beberibe e a precipitacédo diaria de um posto pluviométrico

instalado em Olinda-PE.
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Monitoramento dos Niveis Piezométricos - E.E. Caixa d'Agua
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Figura 5.2 — Monitoramento do nivel piezométrico do poco de producéo relacionado
com a lamina d’agua do rio Beberibe e a precipitacado diaria, no médulo experimental,
Olinda-PE.

Nota-se correspondéncia aos picos de precipitagcdo com os niveis de lamina
d’agua do rio Beberibe, e com as variagdes dos niveis potenciométricos do poco de
producao (Figura 5.2), o0 que demonstra, mais uma vez, conexao hidraulica entre rio e

poco de producéo.

A Figura 5.3 mostra os monitoramentos dos niveis piezométricos no médulo
experimental do poco de producédo e dos poc¢os de observacdo, em medicdes feitas

sem a operacédo do poco de producéo e apoés o inicio do bombeamento.
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Figura 5.3 — Grafico do monitoramento dos niveis piezométricos, destacando o periodo
anterior a operacao do poco de producao no mddulo experimental, Olinda-PE.

Depois da instalacdo de toda estrutura fisica dos piezémetros e do poco de
producdo, nota-se no grafico um periodo de aguardo, por causa do processo de
compra da bomba e das instalacdes elétricas imprescindiveis ao funcionamento do

poco de producéo.

Analisando o grafico (Figura 5.3) percebe-se claramente o efeito do

bombeamento do poco de producdo nos niveis piezométricos dos pocos de
observacdo, onde os mesmos apresentam similaridades e correspondéncia em

relacdo as cotas do nivel d"agua.

Outro ponto importante, a se considerar, € a direcao e a contribuicdo do fluxo
de agua do rio para o poco. Devido a um barramento (Figura 5.4), com estacas
pranchas (Figura 5.5), no curso d’agua do rio Beberibe, onde a lamina d’agua do
mesmo € maior, verifica-se que o fluxo do rio para o poco esta acontecendo de forma

obliqua e com maior contribui¢cdo do fluxo subterrdneo a montante desse barramento.

Esse desnivel que ocorre no curso d’agua do rio Beberibe varia entorno de
0,50 m na estacao chuvosa, ja na estacao seca esse desnivel varia entre 0,60 e 0,70

m.
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Como ja mencionado a agua do poco de producdo advinda da Filtracdo em
Margem é uma mistura de agua superficial com agua subterranea ja presente no
aquifero. Partindo desse pressuposto, diante dos resultados do monitoramento
piezométrico exposto, permite-se concluir que o fluxo de agua do rio Beberibe para o
poco de producdo acontece de forma obliqgua em relagdo ao eixo do rio, no sentido

dos niveis piezométricos do SP3, SP8 e do préprio poco de producao.

9.115.800

9.115.700

289.700 289.800 289.900

Figura 5.4 — Localizacdo do barramento no curso d’agua do rio Beberibe, no médulo
experimental, Olinda-PE.
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Figura 5.5 — Foto do barramento do Curso d’agua no rio Beberibe, no no médulo
experimental, Olinda-PE.

5.2 - ASPECTOS QUALITATIVOS

Para avaliar a qualidade da &4gua advinda da técnica de Filtragdo em Margem,
como ja exposto, amostras da agua do rio Beberibe, assim como do poco de producao
foram coletadas e encaminhadas para respectivos laboratorios para posterior andlise.

Tanto parametros fisico-quimicos como bacteriolégicos foram analisados sob a
Gtica dos padrdes de potabilidade exigidos pela Portaria do Ministério da Saude n°® 518
do ano de 2004.

5.2.1 — Parametros Fisico-quimicos

Os resultados para as analises feitas na agua do rio Beberibe e poco de
producdo para os parametros fisico-quimicos estdo listados a seguir: pH; turbidez;
condutividade elétrica; ambnia em NHjs; nitrito em N; nitrato em N; alcalinidade total em
CaCOg; dureza total em CaCOs3; demanda bioquimica de oxigénio (DBOs »0); demanda
guimica de oxigénio (DQO); ferro total; manganés total; além dos metais pesados
como, zinco total, cobre total, cromo total e niquel total.

93



5.2.1.1 — pH

O comportamento do pH durante o periodo de monitoramento qualitativo da

agua do rio Beberibe e poco de producédo esta relacionado abaixo (Figura 5.6).

pH
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Figura 5.6 — Gréfico do pH durante o monitoramento qualitativo, agua do rio Beberibe
e poco de producédo no médulo experimental, Olinda-PE.

Na andlise gréafica percebe-se similaridade entre o comportamento do pH da
agua do rio Beberibe e do poco de producdo submetido a FM. O intervalo de pH, no
sistema de distribuicdo de agua, estabelecido pela Portaria do Ministério da Saude
518/2004 ¢é de 6,0 a 9,5. Nota-se que tanto a agua do poco de producao como do rio
Beberibe encontram-se na faixa de pH estabelecida pela referida Portaria, em algumas

analises o pogo encontra-se abaixo dessa faixa.

5.2.1.2 — Turbidez

Para fins de potabilidade, o padrédo de aceitacdo de turbidez para consumo

humano de acordo com a Portaria do Ministério da Salde 518/2004 tem o valor

maximo permitido (VMP) de 5 uT (unidade de turbidez). Porém, para a etapa de
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desinfeccdo nas Estacfes de Tratamento de Agua a turbidez deve ser inferior a uma
unidade. Tal restricdo fundamenta-se na influéncia da turbidez nos processos usuais
de desinfeccdo, atuando como protecéo contra microorganismos patogénicos e assim

minimizando a acao do desinfetante (Ministério da Saude, 2006).

A turbidez também foi analisada no controle da qualidade da agua do rio
Beberibe e do poco de producéo. A figura 5.7 mostra os niveis de turbidez durante o

monitoramento qualitativo.
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Figura 5.7 — Gréfico de turbidez durante o monitoramento qualitativo, agua do rio
Beberibe e poco de producéo no médulo experimental, Olinda-PE.

Observa-se consideravel reducdo dos niveis de turbidez da agua do rio
Beberibe, neste trecho no modulo experimental, para a agua do poco de producao.
Sendo clara a eficiéncia de remocédo de altos niveis de turbidez pela técnica de

Filtracdo em Margem.

Resultados similares no rio Ohio na reducdo de turbidez pelo sistema de FM
foram descritos por Wang (2000), onde 95% das analises de turbidez foram inferiores
a 0,2 uT. Wang (2000) observou também que os resultados mais elevados de turbidez
foram registrados no poc¢o de producgdo durante a fase inicial do processo de FM, isto
€, nos seis primeiros meses de bombeamento. O maior nivel de turbidez medido no

poco de producao foi de 0,69 uT, que foi no inicio de opera¢do do bombeamento, no
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entanto, a turbidez na agua de poco tornou-se mais estavel e menos influenciada por
picos de turbidez do rio com o bombeamento continuo, indicando a maturacao do

processo de FM.

Isto também pode ser observado no sistema de Filtragdo em Margem instalado
no rio Beberibe. Observando o grafico (Figura 5.7), nota-se niveis maiores de turbidez
no inicio da fase de funcionamento do poc¢o de producao, posteriormente percebe-se
regularidade nos niveis de turbidez na agua do poco a partir de junho até final de
setembro. No més de outubro ocorreram variagées nos niveis de turbidez devido a
falhas no funcionamento da bomba, por causa de falta de energia elétrica no moédulo
experimental. Posteriormente observa-se regularidade novamente nos niveis de

turbidez com o bombeamento continuo do poco de producéo.

5.2.1.3 — Condutividade Elétrica

O comportamento da condutividade elétrica, nas andlises realizadas para a

agua do rio Beberibe e agua do poco de producéo estéo relacionadas na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Grafico de condutividade elétrica durante o monitoramento qualitativo,
agua do rio Beberibe e poco de produg¢do no médulo experimental, Olinda-PE.
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Foi feito também um monitoramento da condutividade elétrica por um
equipamento portatil, condutivimetro da Hanna Instruments (HI9835), no préprio
moédulo experimental, nos trabalhos de campo semanais. Este equipamento mede

adicionalmente sélidos dissolvidos totais e porcentagem de NaCl.

Os resultados dessas medicdes de condutividade elétrica realizadas na agua
do rio, poco de producao e também nos pogos profundos utilizados pela COMPESA no

abastecimento publico estao apresentados na Figura 5.9 a seguir.
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Figura 5.9 — Gréfico de condutividade elétrica realizadas na agua do rio, poco de
producao e também nos pocos profundos (COMPESA) no médulo experimental,
Olinda-PE.

Percebe-se na representacdo grafica das Figuras 5.8 e 5.9 que a faixa de
condutividade elétrica, na agua do poco de producéo € maior em comparagdo com a
agua do rio Beberibe, isto se deve possivelmente devido a anions e céations absorvidos

do solo.

Ambas as figuras mostram que os niveis de condutividade elétrica na agua do

rio sofre maiores variacoes de acordo com a chuva.

Observa-se ainda que a agua dos pocos profundos da regido (Figura 5.9),
utilizados pela COMPESA, apresentam baixa condutividade elétrica, isto se deve a
boa qualidade do aqtiifero profundo (CABRAL et al., 2008).
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5.2.1.4 — Alcalinidade

Neste presente estudo, o tipo de alcalinidade observada foi alcalinidade total

em CaCOs, como observado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Gréfico de alcalinidade total em CaCO; durante o monitoramento
gualitativo, agua do rio Beberibe e poco de producdo no moédulo experimental, Olinda-
PE.

No gréfico referente a alcalinidade total em CaCO; na &gua do rio Beberibe e
na agua do poco de producdo, observa-se certa irregularidade nos comportamentos
de ambos. A agua do rio Beberibe apresenta picos maiores de alcalinidade, a agua do
poco de producdo apresenta certa estabilidade em alguns meses e depois volta a
subir.

Apesar da Portaria 518/2004 do Ministério da Salde ndo fazer referéncia a
alcalinidade, esta constitui, uma medi¢cdo da capacidade da agua de neutralizar os
acidos, servindo assim para expressar a capacidade de tamponamento da agua, isto

€, sua condicdo de resistir a mudancas do pH (Ministério da Saude, 2006).

Além disso, valores elevados de alcalinidade estdo associados a processos de
decomposicéo da matéria organica e a alta taxa respiratéria de microorganismos, com

liberacao e dissolugéo do gas carbdnico (CO,) na agua (Ministério da Salde, 2006).
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5.2.1.5 - Dureza

Para esta pesquisa foi analisado a dureza total em CaCOsz; cujo o
comportamento dos niveis de dureza da agua do rio Beberibe e poco de producéo no

moédulo experimental encontra-se na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Gréfico de dureza total em CaCO; durante o monitoramento qualitativo,
agua do rio Beberibe e poco de producdo no médulo experimental, Olinda-PE.

Observa-se que os niveis de dureza total em CaCO; para a agua do poco de
producdo mostram certa regularidade, e em geral apresentam valores um pouco

maiores que a agua do rio Beberibe.

Os maiores niveis de dureza total em CaCO; no poco de producdo pode ser
explicado, possivelmente, pelo fato da agua do poco de producéo sofrer influéncia de
agua subterranea (Tufenkji et al., 2002), incorporando CaCO; devido ao seu tempo de

residéncia no solo.

Em relacdo ao padréo de potabilidade, estabelecido pela Portaria do Ministério

da Saude 518/2004, para o consumo humano o valor maximo permitido (VMP) de
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dureza é 500 mg/L, assim nem a agua do rio nem do poc¢o de producéo ultrapassam

esse valor.

5.2.1.6 — Amdnia em NHjs, Nitrito em N e Nitrato em N

Nesta presente pesquisa, os resultados para as analises de aménia em NHs,

tanto na agua do rio Beberibe como no poco de produgdo encontram-se a seguir

(Figura 5.12).

Amonia em NH; (mg/L)
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Figura 5.12 — Gréfico de ambnia em NH; durante o monitoramento qualitativo,
rio Beberibe e pogo de producdo no médulo experimental, Olinda-PE.

agua do

Percebem-se varios picos na concentragdo de amonia em NH; na agua do rio

Beberibe, ja a agua do poco de producéo apresenta picos mais suaves nos niveis de

amonia.

Vale salientar, que em algumas analises realizadas tanto na agua do rio

Beberibe como na agua do poco de producéo os niveis de amébnia estiveram abaixo

do detectado pelo equipamento de mensuracao,

necessariamente € zero de concentracao.

ou seja, esse valor néo
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Na Portaria 518/2004 do Ministério da Saude estabelece que amdnia como
NH; dentro do padrao de aceitacdo para o consumo humano o valor maximo permitido
(VMP) é de 1,5 mg/L. Sendo assim, nota-se que a agua do poco de producéo
encontra-se dentro dos padrdes de potabilidade exigidos pela legislacdo, o que nao é

observavel na agua do rio Beberibe.

Os niveis de nitrito estdo relacionados na Figura 5.13 que ilustra graficamente

0 comportamento nos niveis deste elemento quimico na agua do rio e poco.

Nitrito em N (mg/L)
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Figura 5.13 — Gréfico de nitrito em N durante o monitoramento qualitativo, agua do rio
Beberibe e pogo de producéo no médulo experimental, Olinda-PE.

Observa-se que os niveis de nitrito em N na agua do rio Beberibe apresenta
varios picos de concentracao o que nédo é verificado para os niveis do mesmo na agua
do poco de producao, o que evidencia a eficiéncia da técnica de FM para remocao de

nitrito.

De acordo com o padrao de potabilidade para substancias quimicas que
representam risco a saude, o valor maximo permitido (VMP) para nitrito (como N) é de
1 mg/L, estabelecido pela Portaria 518/2004.
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Nota-se que a agua do poco de producdo apresenta niveis muito abaixo do
limite estabelecido pela portaria, j4 a 4gua do rio Beberibe apresenta concentracbes
superiores ao exigido.

As concentragdes de nitrato em N, no monitoramento qualitativo da agua do rio
Beberibe e do poco estdo representadas na Figura 5.14 abaixo, durante o periodo

analisado.

Nitrato em N (mg/L)
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Figura 5.14 — Grafico de nitrato em N durante o monitoramento qualitativo, agua do rio
Beberibe e poco de producéo no médulo experimental, Olinda-PE.

De acordo com o grafico ndo €& observavel nenhuma similaridade no
comportamento dos niveis de nitrato para as aguas do rio e do poco de producao.
Assim como, as concentracBes de aménia e nitrito para a agua do rio Beberibe, o

nitrato também apresenta muitas variacées nos seus niveis.

Considerando a legislagdo, Portaria 518/2004 (Ministério da Saude), tanto a
agua do rio Beberibe como do poc¢o de producdo encontram-se dentro dos padrdes
estabelecidos, onde o valor maximo permitido para nitrato (como N), entre as

substancias quimicas que representam risco a saude, é de 10 mg/L.
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Este estudo de Filtragdo em Margem, no modulo experimental, Olinda-PE, nas
margens do rio Beberibe, mostrou-se muito eficiente na remocao do nitrogénio em

geral, nas suas diversas formas, amonia, nitrito e nitrato.

5.2.1.7 — Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO)
Os resultados das analises para DBO e DQO na agua do rio Beberibe e poco

de producéo estéo representados pela Figuras 5.15 e 5.16.

DBO 5,20 (mg/L)
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Figura 5.15 — Gréfico de DBO durante o monitoramento qualitativo, dgua do rio
Beberibe e poco de producéo no médulo experimental, Olinda-PE.

Observa-se que no comec¢o do monitoramento qualitativo, o comportamento
dos niveis de DBO da agua do rio Beberibe e poco de producdo apresentavam
similaridade, porém, no més de novembro a agua do rio apresenta picos que variaram
de 35 a 40 mg/L de DBOs 2.

De acordo com o Ministério da Saude (2006) em ambientes naturais nao
poluidos, a concentracdo de DBO é baixa, variando de 1 mg/L a 10 mg/L, podendo
atingir valores bem mais elevados em corpos d'agua sujeitos a poluicdo orgénica, em

geral decorrente do recebimento de esgotos domésticos e/ou criatérios de animais.
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A Figura 5.16 a seguir mostra o comportamento da DQO durante o periodo

monitorado no modulo experimental, Olinda-PE.

DQO (mgiL)
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Figura 5.16 — Grafico de DQO durante o monitoramento qualitativo, agua do rio
Beberibe e pogo de producéo no médulo experimental, Olinda-PE.

Verificam-se também valores maiores para os niveis de DQO na agua do rio
Beberibe comparado com a agua do poco de producdo, além disso, assim como a

DBO os niveis de DQO para a agua do rio sofrem maiores variagdes que a agua do
poco.
De acordo com o Ministério da Saude (2006), o valor da DQO é sempre

superior ao da DBO, o que pode ser observado neste caso comparando as Figuras
5.15e5.16.

104




5.2.1.8 — Ferro e Manganés

Os niveis de ferro total encontrados na agua do rio Beberibe e na agua do poco

de producéo, séo verificados na figura 5.17.
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Figura 5.17 — Graéfico de ferro total durante o monitoramento qualitativo, agua do rio
Beberibe e pogo de producéo no médulo experimental, Olinda-PE.

Como observado no grafico, as concentracdes de ferro total na agua do rio

Beberibe diferem totalmente dos niveis encontrados na agua do poco de producao.

De acordo com a CETESB (2010) altos niveis de ferro, muitas vezes, se devem
a contribuicdbes de efluentes industriais, pois muitas indUstrias metallirgicas
desenvolvem atividades de remog¢&o da camada oxidada, a ferrugem, das pecas antes

de seu uso, o0 que é carreado para os corpos d’'agua.

De acordo com a CPRH (2008) o ramo da indUstria metalUrgica é desenvolvido
na Bacia Hidrografica do rio Beberibe, o que poderia explicar os maiores niveis de

ferro na agua do rio.

Analisando os niveis de ferro total para agua do poco de producédo observa-se,

mais uma vez, eficiéncia da FM para a remocao de ferro total.
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Além disso, percebe-se na figura 5.17 que os maiores niveis de ferro total
foram detectados no periodo chuvoso. Isto é devido ao carreamento de sedimentos e
a ocorréncia de processos de erosdo das margens nas estacdes chuvosas, que faz o

nivel de ferro aumentar nas aguas superficiais (CETESB, 2010).

Considerando a Portaria 518/2004 do Ministério da Saude, de acordo com o
padrdo de aceitagcdo para o consumo humano, o valor maximo permitido (VMP), para
ferro é de 0,3 mg/L, o que a agua do poco de producéo atende perfeitamente, porém a

agua do rio Beberibe tem concentragfes muito acima do permitido.

Os valores de manganés total observados durante o monitoramento qualitativo

séo mostrados na figura 5.18.
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Figura 5.18 — Grafico de manganés total durante o0 monitoramento qualitativo, agua do
rio Beberibe e pogo de producdo no médulo experimental, Olinda-PE.

Observando o grafico percebem-se certa irregularidade nos niveis de
manganés total para agua do rio Beberibe e poco. HISCOCK e GRISCHEK (2002)
reportam que variacdes nas concentracdes de manganés, ferro, nitrito e nitrato na
agua advinda da Filtracdo em Margem se devem as trocas das condi¢cdes redox que

ocorrem na passagem da agua do manancial superficial ao poco de producéo.
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Para os padrdes de potabilidade exigidos pela legislacdo, Portaria do MS
518/2004, o valor maximo permitido (VMP) para o manganés é de 0,1 mg/L. Diante
disso, a agua do poco encontra-se dentro do padrdo de aceitacdo para consumo

humano, o que nao é observavel para agua do rio em algumas analises.

5.2.1.9 - Zinco

O resultado das analises do monitoramento do zinco total encontra-se ilustrado
na Figura 5.19.

Zinco Total (mg/L)
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Figura 5.19 — Gréfico de zinco total durante o monitoramento qualitativo, agua do rio
Beberibe e poco de producéo no médulo experimental, Olinda-PE.

De acordo com a Portaria do Ministério da Salde 518/2004 coloca como valor
maximo permitido (VMP) para o zinco como sendo de 5 mg/L, o que é atendido com
éxito pela agua do poco de producdo assim como pela agua do rio Beberibe, sendo

detectados para ambos niveis muito abaixo do exigido.
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5.2.1.10 — Cobre

A Figura 5.20 expbe as concentracbes de cobre total no monitoramento

gualitativo realizado pela presente pesquisa.
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Figura 5.20 — Grafico de cobre total durante o monitoramento qualitativo, agua do rio
Beberibe e poco de producéo no médulo experimental, Olinda-PE.
Os valores de cobre total, principalmente, nos primeiros meses de

monitoramento apresentaram niveis muito abaixo dos detectados pelos métodos de

mensuracdo, embora esses valores ndo necessariamente significam zero de

concentracdo. A precisdo do equipamento para mensuracdo do cobre,

Espectrofotdbmetro Smart Spectro — La Motte, € de 0,1 ppm.

0

O estabelecido pelos padrées de potabilidade para substancias quimicas que

representam risco a saude, o valor maximo permitido (VMP) para o cobre é de 2 mg/L.

Assim, a agua do rio Beberibe como do poco de producéo atende a estes critérios.
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5.2.1.11 — Cromo

O comportamento do cromo total durante o periodo monitorado na agua do rio

e na agua do pocgo encontra-se exposto na figura 5.21.

Monitoramento Qualitativo - Filtragdo nas Margens no Rio Beberibe, E. E. de Caixa d'Agua, Olinda-PE

0.08

=4 Poco de Produgéo Rio Beberibe
0.07

0.06

e
o
o

Cromo Total (mg/L)
o =]
2 g

0.02

0.01

)

X

N

06/09

07/09

07/09

07/09

07/09
03/08/09 ¢
10/08/09 [~ i
17/08/09
24/08/09

16/03/09 g5
23/03/09
30/03/09
13/04/09
20/04/09
2710409 4
04/05/09
11/05/09
18/05/09
25/05/09
01/06/09 §
08/06/09
15/06/09
22/06/09
29
06
13
20
27
31/08/09
07/09/09
14/09/09 &
21/09/09 |
28/09/09
05/10/09
12/10/09
19/10/09
26/10/09
02/11/09
09/11/09
16/11/09
23/11/09
30/11/09
07/12/09

Data

o

14/12/09
21/12/09

Figura 5.21 — Gréfico de cromo total durante o monitoramento qualitativo, agua do rio
Beberibe e poco de producéo no médulo experimental, Olinda-PE.

O comportamento do cromo, assim como dos outros metais pesados
analisados apresenta-se bastante irregular com grandes variacdes para a agua do rio
e do poco.

Assim como o cobre, as concentragbes de cromo apresentaram niveis muito
abaixo dos detectados pelos métodos de quajntificacdo, principalmente em final do
més de abril e no més de setembro. A precisdo do equipamento para mensuracéo do
cromo, assim como do cobre, é o Espectrofotdmetro Smart Spectro — La Motte, que

tem uma precisdo de 0,1 ppm.

Pela legislacéo, Portaria MS 518/2004, o valor maximo permitido (VMP) para o
cromo é de 0,05 mg/L, onde a agua do poco permanece dentro dos padrdes exigidos,

ja a agua do rio Beberibe apresenta niveis acima dos exigidos.
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5.2.2 — Parametros Bacterioldgicos

Os resultados das andlises para presenca de coliformes totais e
termotolerantes na agua do rio Beberibe e pogo de producéo para avaliar a eficiéncia
da Filtracdo em Margem na remocdo dos mesmos estdo relacionados na tabela 5.1 a

seqguir.

Tabela 5.1 — Presenca de coliformes totais e termotolerantes na agua do rio Beberibe
e agua do poco de producao, resultado em NMP/100mL.

Data Agua do rio Beberibe Agua do poco de producéo
Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes
totais termotolerantes totais termotolerantes
28/08/2009 > 2.419,6 > 2419,6 auséncia auséncia
04/09/2009 >2.419,6 > 2419,6 auséncia auséncia
18/09/2009 > 2.419,6 > 2419,6 auséncia auséncia
02/10/2009 >2.419,6 > 2419,6 auséncia auséncia

Diante desses resultados, percebe-se que a agua do rio Beberibe esta muito
poluida, com elevada presenca de coliformes e com quantificagdo imprecisa. Sendo
assim a partir dai, as amostras de 100 mL da agua do rio Beberibe foram diluidas em
varias proporgées de 107, 102, 10 e 10™ no intuito de um resultado mais preciso na
guantificacdo da presenca de coliformes totais e termotolerantes. A tabela 5.2 mostra

estes resultados.
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Tabela 5.2 — Presenca de coliformes totais e termotolerantes na agua do rio Beberibe,
para varias diluicdes, e agua do poco de producéo, resultado em NMP/100 mL.

Data Agua do rio Beberibe Agua do poco de producéo
Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes
totais termotolerantes totais termotolerantes
06/11/2009 > 24.196 > 24.196 2,0 auséncia
10™
13/11/2009 48.392 4.220 auséncia auséncia
10
13/11/2009 42.408 1.137 auséncia auséncia
10°
18/11/2009 1.516 300 auséncia auséncia
10
18/12/2009 30.804 3.428 auséncia auséncia
10

Com os resultados das tabelas 5.1 e 5.2 para a presenca de coliformes totais e
termotolerantes na agua do rio Beberibe e 4gua do poco de producdo, observa-se a
eficiéncia da técnica de Filtragio em Margem para remocao de coliformes e
consequentemente de possiveis organismos patogénicos, jA que os coliformes sao

indicadores de contaminacéo fecal, logo também de patdgenos.

Num estudo de caso feito por Wang (2000) em Louisville, nos Estados Unidos,
a concentracao total de coliformes na agua do rio variou de 9 NMP/100 mL a 165.200
NMP/100 mL, enquanto a agua advinda do po¢o de producdo submetido a Filtracédo
em Margem apresentou poucas deteccdes positivas de coliformes totais, onde a

maioria estavam na concentracéo de 1 NMP/100 mL.

De acordo com a Portaria 518/2004 do Ministério da Saude, a agua potavel
deve estar em conformidade com o padrdo microbiolégico estabelecido, visando o
consumo humano, para isso deve apresentar auséncia em 100 mL para Escherichia

coli ou coliformes termotolerantes.

Diante dos resultados das andlises quanto a presenca de coliformes totais e
termotolerantes, a agua do poco de producdo atende aos requisitos exigidos pela

legislacéo vigente.
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A partir dos resultados apresentados dos parametros fisico-quimicos e
bacteriolégicos analisados da agua do rio Beberibe e da agua do poco de producéo,

percebe-se o potencial e eficéncia da Filtracdo em Margem no tratamento de agua.

A agua do poco de producao, submetido a FM, para a maioria dos parametros
observados, encontrou-se em qualidade superior a 4gua do rio Beberibe e atende aos
Padrdes de Potabilidade estabelecidos pela Portaria do Ministério da Saude n°
518/2004.

5.3 - Remocéao de Cianobactérias

Para avaliar o desempenho da Filtragdo em Margem instalado nas margens do
rio Beberibe, no moédulo experimental, Olinda-PE, procurou-se caracterizar a
composicao fitoplancténica local, no intuito de detectar cianobactérias na agua do rio e

poco, e assim avaliar o potencial da técnica para remocé&o desses microorganismos.

Os resultados para caracterizacao do fitoplancton na agua do rio Beberibe sdo

dados em células/mL e estdo apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Resultados da densidade de fitoplancton na agua do rio Beberibe,
resultado em células/ mL

Agua do rio Beberibe

GRUPOS ‘ 24/11/2009 ‘ 01/12/2009 ‘ 09/12/2009 ‘ 18/12/2009 ‘ 11/01/2010 ‘ 26/01/2010 ‘ 28/01/2010
CHLOROPHYTA
Monoraphidium - - 12 - - - -
irregulare
Scenedesmus - - - - 50 . -
guadricauda
Scenedesmus sp. - - 50 - - -
SUB-TOTAL - - 62 - 50 - -
CYANOPHYTA
Aphanizomenon sp. - - - 636 - - -
Limnothrix redekei - 4.073 763 1527 1.323 - -
Oscillatoria subbrevis - - 381 - 9.293 1.527 1082
Pseudanabaena 2.036 1.782 534 814 4.443 5.092 763
catenata
Spirulina sp. - - - 152 - -
SUB-TOTAL 2.036 5.855 1.678 3.129 15.059 6.619 1.845
BACILLARIOPHYTA
Coscinodiscus - - - - 38 . -
centrales.
Cyclotella 509 - - 12 - - -
meneghiniana.
Gomphonema - - - - - 63 25
pseudoaugur
Pinullaria gibba 1527 254 12 76 127 - 25
Pinullaria - - - - - 25 -

pseudocardinalis

Navicula sp. - - - 25 - - -
SUB-TOTAL 2.036 254 12 113 165 88 50
EUGLENOPHYTA
Trachelomonas sp. - - - 50 - 89 -
Euglena sp. - - - - 12 - -
SUB-TOTAL - - - 50 12 89 -
TOTAL 4.072 6.109 1.752 3.292 15.286 6.769 1.895
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Observa-se que na composicdo do fitoplancton no rio Beberibe, no modulo
experimental, Olinda-PE, 16 tdxons foram identificados e divididos em 4 filos, sdo eles:
Chlorophyta (3 espécies), Cyanophyta (5 espécies), Euglenophyta (2 espécies) e
Bacillariophyta (6 espécies).

O filo Cyanophyta, grupo das cianobactérias, apresentou abundancia maior
para as espécies encontradas dentro da comunidade fitoplancténica, em todas as
amostras da agua do rio Beberibe.

Na andlise do dia 11/01/2010 a densidade de cianobactérias foi de 15.059
células/mL, com as espécies Pseudanabaena catenata, Limnothrix redekei, e
Oscillatoria subbrevis encontradas no rio. Esse valor chega perto do limite de 20.000
células/mL que a Portaria do Ministério da Saude 518/2004 se refere. A referida
Portaria discorre que sempre que o nimero de cianobactérias na agua do manancial,
no ponto de captacdo, exceder 20.000 células/mL durante o monitoramento, sera

exigida analise semanal de cianotoxinas na agua na saida do tratamento.

A espécie de cianobactéria a Pseudanabaena catenata (Figura 5.22) foi

encontrada em todas as amostras realizadas na agua do rio Beberibe.

Figura 5.22 — Foto da espécie de cianobactéria, Pseudanabaena catenata, encontrada
na agua do rio Beberibe, no modulo experimental, Olinda-PE. (escala: a barra vertical
corresponde a 5 micrometros)

As espécies Oscillatoria subbrevis (Figura 5.23) e Limnothrix redekei (Figura
5.24) também apresentaram-se de forma abundante no rio Beberibe.
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Fgura 5.23 — Foto da espécie de cianobactéria, Oscillatoria subbrevis, encontrada na
agua do rio Beberibe, no médulo experimental, Olinda-PE. (escala: a barra vertical
corresponde a 10 micrometros)

Figura 5.24 — Foto da espécie de cianobactéria, Limnothrix redekei , encontrada na
agua do rio Beberibe, no médulo experimental, Olinda-PE. (escala: a barra vertical
corresponde a 20 micrometros)

Para o filo Bacillariophyta, a espécie mais abundante foi a Pinullaria gibba
(Figura 5.25), sendo encontrada em quase todas as amostras da 4gua do rio Beberibe.
As espécies Gomphonema pseudoaugur (Figura 5.26) e Coscinodiscus centrales
(Figura 5.27) também foram identificadas na agua do rio.
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Figura 5.25 — Foto da espécie Pinullaria gibba, do filo Bacillariophyta, encontrada na
agua do rio Beberibe, no médulo experimental, Olinda-PE. (escala: a barra vertical
corresponde a de 5 micrometros)

Figura 5.26 — A espécie Gomphonema pseudoaugur, do filo Bacillariophyta,
encontrada na agua do rio Beberibe, no médulo experimental, Olinda-PE. (escala: a
barra vertical corresponde a de 10 micrometros)

Figura 5.27 — A espécie Coscinodiscus centrales, do filo Bacillariophyta, encontrada na
agua do rio Beberibe, no médulo experimental, Olinda-PE. (escala de 5 micrometros).
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Nao foram identificadas nenhuma composicdo na dgua do poco de producéo,
nao apresentaram nenhuma composicao de fitoplancton, ou seja, a agua do pogo esta
isenta de cianobactérias, ocorrendo 100% de eliminacdo das células desses

microorganismos pela Filtracdo em Margem.

As amostras de agua retiradas dos pocos de observagédo, SP3 e SP8, também
nao apresentaram células de cianobactérias. Isto mostra a eficiéncia de remocéao
desses microorganismos pela Filtracdo em Margem nos primeiros metros de solo das
margens, visto que o SP3 fica aproximadamente 3 metros do rio, e o SP8

aproximadamente 20 metros do rio Beberibe.

Assim como, o sistema de Filtracdo em Margem instalado nas margens do rio
Beberibe mostrou-se eficiente na remocgéo de cianobactérias, varios estudos também
demonstram o potencial da técnica como, na cidade de Dresden, no reservatorio de
Radeburg (CHORUS et al., 2001); em lagos eutréficos, no sul da Finlandia (LAHTI et
al. 1998); no lago Wannsee, Berlim, Alemanha, (GRUTZMACHER et al. 2002) entre

outros.

Como experiéncia brasileira, temos RABELO (2006) que estudou a Filtracdo
em Margem como pré-tratamento para remocdo de fitoplancton em colunas de
sedimento, na Lagoa do Peri, Floriandpolis, Santa Catarina. Essa pesquisa obteve

remocao de fitoplancton em até 98,9% e remocédo de cianobactérias, até 99,2%.

SENS et al. (2006) avaliou a técnica de FM como pré-tratamento a filtracdo
direta na remocdo de cianobactérias e cianotoxinas, onde os resultados mostraram

eliminacéo de 100% de ambas.

A tabela 5.4 mostra todos os resultados dos parametros fisico-quimicos,
bacteriolégicos e cianobactérias observados na agua do rio Beberibe e poco de
producdo para avaliacdo da técnica de Filtracdo em Margem, e seu respectivo

enquadramento na Portaria 518/2004 do Ministério da Saude.
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Tabela 5.4 — Resultados dos parametros observados, variagdes nas concentracoes,
concentragcdes médias, enquadramento na legislacdo e eficiéncia de remocao dos

mesmos pela Filtragdo em Margem.

VARIACOES NAS CONCENTRACOES VALOR EFICIENCIA
CONCENTRACOES MEDIAS MAXIMO DA
PARAMETROS RIO POCO RIO POCO PERMITIDO FILTRACAO
(VMP) EM MARGEM
PORTARIA MS
518/2004
pH 65-75| 55-72 6,99 6,5 6-95 Reduziu
Turbidez (uT) 2,0-150 | 0,02-2,0 34,03 0,795 5 Reduziu
Condutividade 140- 320 140 - 240 196,6 210,9 - Aumentou
(uS/cm)
Dureza total 0-80 30-40 30,69 33,87 500 Aumentou
Alcalinidade total 6-56 8-25 28,6 15,4 - Reduziu
Amonia em NH3 0-9 0-1 4,144 0,448 1,5 Reduziu
(mg/L)
Nitrito em N 0,007 - | 0,0001 - 0,461 0,005 1 Reduziu
(mg/L) 3.6 0,011
Nitrato em N 0-5,2 0-1,5 1,306 0,489 10 Reduziu
(mg/L)
DBO (mg/L) 25-8 0-25 6,17 1,654 - Reduziu
DQO (mg/L) 5-45 0-18 26,8 9,2 - Reduziu
Ferro total (mg/L) 0,8-5 0-0,18 1,988 0,085 0,3 Reduziu
Manganés total 0-0,14 0-0,07 0,057 0,038 0,1 Reduziu/
(mg/L) Oscila
Zinco total (mg/L) | 0-0,24 0-0,12 0,062 0,054 5 Reduziu/
Oscila
Cobre total 0-0,14 0-0,05 0,072 0,026 2 Reduziu/
(mg/L) Oscila
Cromo total 0-0,07 0-0,03 0,033 0,01 0,05 Reduziu
(mg/L)
Coliformes totais 1.516 — 0-2 - - - Eliminou
(NMP/100 mL) 48.932
Coliformes 300a> auséncia - - auséncia Eliminou
termotolerantes 4.220
(NMP/100 mL)
Cianobactérias 1752 — auséncia - - - Eliminou
(cél/mL) 15.286
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 — CONCLUSOES

A presente pesquisa forneceu dados importantes do desempenho do projeto
piloto de Fitracdo em Margem, para condi¢Ges locais de estudo, nas margens do rio
Beberibe, inserido na Regido Metropolitana do Recife, estado de Pernambuco, para

tratamento natural de agua.

O sistema de Filtracdo em Margem (FM) instalado nas margens do rio
Beberibe, no terreno da E. E. de Caixa d’Agua, Olinda-PE, propriedade da COMPESA,
mostrou-se eficiente no tratamento natural de agua, com resultados quantitativos e

qualitativos bastante satisfatérios.

O pocgo de producéo instalado no projeto piloto de Filtracdo em Margem, opera
de maneira continua, com vazdo média consideravel de 12,6 m*/h, suficiente até para
abastecimento de pequenas popula¢des, ou como uma contribuicdo para o sistema de
distribuicdo da COMPESA.

De acordo com o monitoramento piezométrico realizado percebe-se conexao
entre o poco de producdo, os pocos de observagédo e o rio, 0 que permite verificar o
bom funcionamento do sistema de FM estabelecido no modulo experimental, Olinda-
PE, com conexdo hidraulica entre os meios envolvidos. Devido ao barramento na
calha fluvial, com estacas pranchas, no rio Beberibe, o fluxo do rio para o pocgo

acontece com maior parcela de contribuigéo vindo de montante desse barramento.

Em termos de qualidade, a agua advinda do poco de producdo, submetida a
FM, apresentou-se qualitativamente superior em relagdo a agua do rio Beberibe. A
Filtracdo em Margem reduziu as concentracdes de varios parametros fisico-quimicos
como, pH, turbidez, alcalinidade total, aménia, nitrito, nitrato, DBO, DQO, ferro,
manganés, zinco, cobre, cromo. Entretanto ndo foi eficiente na remocdo da

condutividade elétrica e dureza, ambas atreladas a fons dissolvidos no solo.

Do ponto de vista bacterioldgico, a Filtragio em Margem, no moddulo
experimental, Olinda-PE, mostrou-se eficiente na remocdo de coliformes fecais e

termotolerantes.

Por fim a agua advinda do poco submetido a Filtracdo em Margem atendeu
para os parametros analisados as condicdes de potabilidade estabelecidas pela
Portaria do Ministério da Saude n° 518/2004.
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O emprego da Filtracdo em Margem no rio Beberibe também demonstrou
eficiéncia na remocao de cianobactérias, organismos de grande preocupacfes para as
companhias de saneamento. Os resultados mostraram que as cianobactérias sdo

retidas pelo solo da margem com poucos metros de distancia de percolagao.

6.2 — RECOMENDAGCOES

Estudos posteriores sdo necessarios para ampliacdo de utilizacdo dessa
técnica de baixo custo e eficiente no tratamento de agua para outras regides e/ou em

outros rios no estado de Pernambuco.

Como recomendacgbes as pesquisas devem avancar em estudos sobre o0s
diversos processos ocorrentes na Filtragdo em Margem, visando o entendimento de
processos como, filtracdo, dispersdo, diluicdo, colmatacdo, que ocorrem com a
passagem da agua através dos sedimentos das margens e leito do corpo d'agua

superficial.

7

Um melhor entendimento da camada de sedimento do leito, também é
necessario, pois trata-se de uma parte fundamental no tratamento da agua pela FM.
Amostras dessa camada de sedimento devem ser coletadas para avaliagdo tanto da
composi¢do granulométrica como biolégica. Além disso, ensaios de condutividade

hidraulica no leito do rio precisam ser realizados.

Esforcos devem ser feitos no entendimento dos processos bioquimicos e de
biodegradac&o. Por meio de caracterizacdo da composi¢cdo de microorganismos das
margens do rio Beberibe, através de ensaios SPT, sem adi¢cédo de bentonita para nao
interferir na composicdo da biota, com furos perto do poco de producdo e mais
proximo das margens, visando uma caracterizacdo geral de microorganismos.
Composicao dos macroinvertebrados, mais precisamente 0s metazoarios, compostos
por anelideos, rotiferos, copépodas, oligoquetos entre outros podem ser feitas; além
de identificagdo da composicdo de bactérias e fungos necessarios para entender a

biodegradacé&o que ocorre durante a Filtragdo em Margem.

Analisar o potencial da Filtracdo em Margem na remoc¢ao de matéria organica,
assim como, de substancias de origem farmacéutica devem também ser foco de

futuras pesquisas.

Andlises de isotépos, de oxigénio e hidrogénio, sdo recomendadas com o

objetivo de avaliar a porcentagem de agua subterranea e agua superficial, na mistura
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da agua que compdem a agua do poco de producdo submetido a FM, para melhor

comprovar a contribuicéo do rio para o aquifero.

Por fim, recomenda-se a construcdo de novos pocos ao longo das margens do
rio Beberibe, para se obter maiores vazfes que possam abastecer uma quantidade

significativa da populacéo.
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