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RESUMO

A demanda crescente por agua potavel, aliada a contaminacdo dos mananciais
superficiais por efluentes domésticos, tem impulsionado a busca por técnicas inovadoras e
economicamente viaveis no tratamento desse recurso natural. Nesse cenario, a Filtracdo em
Margem (FM) ¢ uma técnica de baixo custo que envolve a instalacdo de pogos de bombeamento
préximos a um manancial superficial. A operacdo desses pogos gera uma diferenca no gradiente
hidraulico entre o reservatério superficial e o aquifero subterraneo, induzindo o fluxo de agua
do rio para o pogo de produgdo. Durante o percurso da dgua através dos sedimentos do solo,
ocorrem processos fisicos, quimicos e bioldgicos que desempenham um papel fundamental no
aprimoramento da qualidade da dgua. A FM tem sido crescentemente utilizada em ambito
global e vem sendo testada no Brasil. A presente pesquisa teve como objetivo avaliar a interagao
rio-aquifero visando o melhoramento da qualidade de 4gua, por meio do projeto de FM situado
na Estacdo Elevatoria de Caixa d’Agua, as margens do rio Beberibe, em Olinda-PE. No local,
encontram-se oito pogos de observagdo e quatro pocos de producdo. Para entender a interagao
entre o rio e o aquifero, foram realizadas as seguintes atividades: analise da diferenca de carga
hidraulica em um ponto pré-estabelecido no rio Beberibe; caracterizacao dos sedimentos da
zona de hiporreica (zona de intercambio entre 4gua superficial e subterranea); e correlagdo entre
lamina d’agua do rio, as precipitagdes e os niveis piezométricos dos pocos de producdo e
observagdo. Em relagdo a eficiéncia da Filtragdo em Margem, foi realizado um monitoramento
qualitativo da 4gua do rio e do poco de producdo. A caracterizacdo da zona hiporreica
constatou-se a predominancia de solo arenoso no local, além de baixo teor de matéria organica
total (MOT) e carbonato de célcio (CaCOs3). A leitura da diferenga de carga hidraulica
evidenciou que, em geral, periodos de estiagem favorecem a recarga do aquifero pelo rio,
atuante como influente, enquanto no inverno ha uma maior tendéncia de o rio atuar como
efluente. Os resultados da correlagdo entre os niveis piezométricos, a lamina d’agua do rio e as
precipitagdes locais demonstraram uma conexao hidraulica entre os pocos e o rio Beberibe,
caracterizando uma intera¢do rio-aquifero. A andlise qualitativa evidenciou o potencial da
técnica na atenuagdo de poluentes e na melhoria da qualidade da dgua, servindo, pelo menos,

como uma etapa de pré-tratamento para consumo humano.

Palavras-chave: dguas subterraneas; fluxo subterrdneo; zona hiporreica.



ABSTRACT

The growing demand for drinking water, coupled with contamination of surface water
sources by domestic effluents, has driven the search for innovative and economically viable
treatment techniques for this natural resource. In this context, Bank Filtration (BF) is a low cost
technique that involves the installation of pumping wells near a surface water source. The
operation of these wells creates a difference in hydraulic gradient between the surface reservoir
and the underground aquifer, inducing the flow of water from the river to the production well.
During the water's passage through the soil sediments, physical, chemical, and biological
processes play a fundamental role in improving water quality. The technique known as Bank
Filtration has been increasingly utilized globally and is currently being tested in Brazil. The aim
of this research was to evaluate the river-aquifer interaction with a view to improving water
quality, through the Bank Filtration project located at the Caixa d’Agua Pumping Station, on
the banks of the Beberibe River in Olinda-PE. There are eight observation wells and four
production wells. To understand the interaction between the river and the aquifer, the following
activities were conducted: analysis of the hydraulic head difference at a predetermined point in
the Beberibe River; characterization of sediments in the hyporheic zone (the zone of exchange
between surface and groundwater); and correlation between the river's water level,
precipitation, and the piezometric levels of the production and observation wells. The
characterization of the hyporheic zone revealed the predominance of sandy soil at the site, along
with a low content of organic matter and calcium carbonate. The analysis of the hydraulic head
difference showed that, in general, dry periods favor aquifer recharge from the river, acting as
an influent, while in winter there is a greater tendency for the river to act as an effluent. The
results of the correlation between piezometric levels, river water level, and local precipitation
demonstrated a hydraulic connection between the wells and the Beberibe River, characterizing
a river-aquifer interaction. Qualitative analysis has shown the potential of the technique in
mitigating polluants and improving water quality, serving at least as a pre-treatment step for

human consumption.

Keywords: groundwater; underground flow; hyporheic zone.
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1 INTRODUCAO

A 4agua ¢ um elemento fundamental para a vida no planeta e indispensavel para a
sociedade. Ao longo dos anos, com o desenvolvimento acelerado das atividades industriais € o
crescimento populacional, foram se tornando cada vez mais diversificadas e exigentes em
quantidade e qualidade as necessidades de uso da 4gua, a0 mesmo tempo que contribuiram para
sua reducao e deterioragdo (Heller; Padua, 2006).

No Brasil, a contaminagdo dos mananciais por efluentes advindos da agdo antrdpica,
especialmente em areas urbanas com auséncia de coleta e transporte de esgoto ¢ um crescente
impasse no abastecimento de dgua de qualidade, aumentando os custos de tratamento ¢ a
distancia de captacdo. Além disso, as perdas nos sistemas de transporte, em especial as perdas
fisicas relacionadas as fugas e vazamentos de dgua, intensificam ainda mais as preocupagdes
com os recursos hidricos.

Devido a crescente demanda por dgua potavel, observa-se um aumento na busca por
técnicas inovadoras e economicamente viaveis no tratamento desse recurso natural. Como
resultado, muitas pesquisas vém sendo realizadas, especialmente na recuperagdo ¢ manutengao
de rios.

A Filtracdo em Margem (FM), nesse cenario, apresenta-se como uma técnica alternativa
e eficiente na reducdo do grau de contaminagdo em que se encontram as aguas superficiais e
até mesmo subterraneas (Freitas, 2010). A técnica é de baixo custo e consiste na instalacdo de
pocos com bombeamento proximo as margens de rios ou reservatorios. Através do
bombeamento, cria-se uma diferenca de carga hidraulica entre o manancial e o lencol freatico,
induzindo a passagem da 4gua pelo meio poroso até o poco de producao, sendo a dgua obtida
no po¢o uma mistura de agua superficial e subterranea. Durante esse percurso entre a camada
superficial e o pogo, a 4gua passa por varios processos fisico-quimicos, bioldgicos e mecanicos
que melhoram significativamente sua qualidade. Dessa forma, a FM pode ser usada, pelo
menos, como uma forma de pré-tratamento, e, dependendo das condigdes do manancial e do
grau de remocao de poluentes, a 4gua podera estar dentro dos padrdes de potabilidade.

Por ser uma tecnologia simples e natural no tratamento da agua, a técnica tem sido
amplamente utilizada em vérias partes do mundo, visto que apresenta beneficios imediatos,
pode-se mencionar: a redugdo do custo no tratamento da agua sem aumento do risco a saude
humana e diminui¢do do uso de produtos quimicos (Ray; Melin; Linsky, 2002; Paiva, 2019).

A eficiéncia deste processo depende de fatores como a qualidade da dgua bruta do rio

ou lago, condi¢des hidrogeologicas do aquifero, interface rio-aquifero, gradiente hidraulico,
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taxa de infiltragdo, condutividade hidraulica e distdncia entre a margem e os pogos de
bombeamento (Ray et al., 2002).

Tendo em vista que nessa técnica ocorre, substancialmente, uma interagao entre rio e
aquifero, o presente trabalho propde caracterizar os sedimentos que compdem a zona de
transicdo entre o leito do rio e o lencol freatico, chamada de zona hiporreica (ZH). Esses
sedimentos serdo utilizados como meio filtrante e podem estar associados a diversos aspectos
da dgua que sera captada pelo pogo de producdo. Além disso, busca-se compreender a dinamica
do fluxo vertical e realizar o monitoramento quantitativo e qualitativo da dgua do rio Beberibe
e do pogo, com o objetivo de avaliar a interagdo rio-aquifero e a eficacia da técnica de Filtracao

em Margem, no ambito do projeto piloto do rio Beberibe.

1.1 Justificativa e motivagao

A qualidade da agua nos mananciais superficiais estd fortemente ligada com o uso e
ocupag¢ao do solo por parte dos seres humanos. A interferéncia do homem, seja na geracao de
residuos domésticos e industriais ou aplicacdo de agrotoxicos no solo, alteram a qualidade da
agua de rios e lagos, assim como interferem na quantidade disponivel.

No mundo, mais de 80% do esgoto gerado por atividades humanas ¢ despejado em rios
e oceanos sem qualquer tratamento, o que resulta em poluicdo ambiental e mais de 50 doengas.
80% das doencas e 50% das mortes de criangas em todo o mundo estdo relacionados com a
baixa qualidade da dgua (Lin; Yang; Xu, 2022)

A auséncia de infraestrutura de saneamento ¢ motivo de séria preocupacgao, acarretando
consequéncias para o meio ambiente e a saide humana, especialmente devido a disseminagao
de doencas transmitidas através das fontes de agua disponiveis (Tabor ef al., 2023; Onohuean;
Nwodo, 2023).

O Rio Beberibe, que ja foi uma via navegavel e local de lazer, enfrenta atualmente o
impacto negativo das inimeras acdes humanas na sua bacia hidrografica. A industria local, a
agricultura e urbanizacdo, além do desmatamento das margens, constru¢do, bem como a
existéncia de area de descarte inadequado de residuos, prejudicam de forma direta a qualidade
das aguas superficiais do Rio Beberibe. Este cendrio reforca a urgente necessidade de
planejamento sustentavel do uso do solo, a fim de preservar a integridade do rio Beberibe e
assegurar um ambiente saudavel para as geracdes futuras.

Com o propésito de fornecer a populagdo dgua de qualidade e quantidade necessaria,

levando em consideragao os limites financeiros do estado, evidencia-se a relevancia de atuar
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em linhas de pesquisas que desenvolvam técnicas direcionadas a restauracao e preservacao da
qualidade dos rios.

Tendo em vista os problemas relacionados a contaminagao dos mananciais, bem como
os elevados custos no tratamento, ¢ notorio a importancia do estudo e aprimoramento da
tecnologia de Filtragdo em Margem a fim de entender melhor em que circunstancias a técnica
¢ mais eficiente, bem como as limitagdes de sua empregabilidade, para que assim possa ser

utilizada como complemento no abastecimento de agua.
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2  OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a interacdo rio-aquifero visando o melhoramento da qualidade de agua no

projeto de Filtragdo em Margem no Rio Beberibe.

2.2 Especificos

e Monitorar o nivel piezométrico dos pocos de Filtragdo em Margem e o nivel da 1amina de
agua do rio Beberibe na area de estudo;

e Realizar a caracterizacdo dos sedimentos presentes na zona hiporreica do rio Beberibe, no
local de estudo, por meio de ensaios granulométricos, determinagdes das concentragdes de
matéria organica total e avaliacdo do teor de carbonato de célcio;

e Verificar a dindmica do fluxo vertical através da leitura da diferenga de carga hidréaulica;

e Realizar o monitoramento qualitativo da dgua do Rio Beberibe e do poco de producdo,

através de andlises fisico-quimicas e bioldgicas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Interagdo rio-aquifero

O conhecimento da interagdo rio-aquifero ¢ uma importante condigdo prévia para a
solucdo de muitos problemas ecologicos e de gestdo da dgua (Macheleidt; Grischek; Nestler,
2006).

Independente da presenca ou auséncia de conexdes diretas entre aguas superficiais ou
subterraneas, a gestao dos recursos hidricos deve sempre abranger ambos (Costa et al., 2008),
uma vez que qualquer controle exercido sobre um recurso consequentemente afetara o outro.
(Feitosa; Manoel Filho, 1997).

Nesse contexto, a demanda por pesquisas relacionadas a interacdo entre agua de
superficie e dgua subterranea tem experimentado um notavel crescimento nos ultimos anos
(Brunke; Gonser 1997, Silva, 2007; Lautz et al., 2009; Yao et al., 2015; Alburquerque, 2015;
Freitas, 2018). Isso reflete a importancia dessas duas reservas hidricas, que desempenham um
papel fundamental como as principais fontes de abastecimento de dgua potavel e recursos
significativos para a industria e agricultura (Bara ef al., 2014).

A interagdo entre agua superficial e subterranea, segundo Schubert (2006), ¢ regulada
principalmente pelas oscilagdes do nivel do rio. Além disso, as caracteristicas geologicas de
suas margens, as condi¢des climaticas, os aspectos geomorfoldgicos (declividade das margens,
largura e profundidade do rio, deposicdo fluvial), podem também contribuir para caracterizar
essa interagao.

A configuragdo do fluxo na interagdo rio-aquifero, por meio da diferenca de carga
hidraulica, pode ocorrer de duas formas distintas: efluentes, que ¢ descrito pelo movimento das
dguas subterraneas em direcdo aos corpos d’agua superficiais, e a condicdo influente, que
acontece quando as aguas superficiais contribuem para o fluxo subterraneo. Além disso, a
relagcdo rio-aquifero também pode ser diferenciada. Pode haver uma conexao direta entre os
sistemas superficiais e subterraneos, onde um influencia o outro, ou seja, estdo hidraulicamente
conectados em condi¢do influente ou efluente. Por outro lado, pode ndo haver continuidade
entre eles, o que possibilita que apenas o corpo de agua superficial alimente o aquifero,
independente da sua profundidade, caracterizando por um sistema hidraulicamente
desconectado (Sophocleous, 2002; Bouwer, 2002).

Tratando-se de um rio com conexao direta com o lengol freatico, a configuragdo do seu

fluxo varia tanto em termos espaciais quanto temporais, ou seja, trechos distintos podem se
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comportar hidraulicamente de maneira diferente, além de um mesmo trecho alternar entre se
comportar como influente ou efluente. A Figura 1 ilustra um rio com conexdo direta com as

aguas subterraneas.

Figura 1 - Classificagdao do fluxo na interagao rio-aquifero.

—

Lencol Freético

”" Lengol Freatico

Fonte: Cabral et al. (2001).

A dagua flui dos locais com maior carga hidraulica para os locais de menor carga
hidraulica. Portanto, o fator predominante que governa a dindmica hidraulica entre o rio e o
aquifero livre subjacente ¢ a discrepancia entre suas elevacdes piezométricas.

O monitoramento e quantificacdo da interagdo entre agua superficial e subterranea pode
ser feita através de infiltrometros, mini piezdmetros, piezOmetros diferenciais, tragadores e
lisimetros de fundo de rio (Arantes; Chaudhry; Marcussi, 2006; Veras, 2011; Santos; 2012).

Compreender a dinamica da interagdo entre o rio € o aquifero ¢ crucial tanto sob uma
perspectiva quantitativa quanto qualitativa, uma vez que a subsisténcia de diversos rios esta
vinculada as 4guas subterraneas, enquanto os rios desempenham um papel fundamental na
recarga dos aquiferos fredticos. Varios fatores exercem influéncia sobre essa interagdo, como:
influéncias externas, fatores ambientais, flutuagdes sazonais e atividades antropicas, porém, de
acordo com Rassa (2011), a interferéncia principal ocorre devido a diferenca de carga
hidraulica.

A utilizagdo do piezdmetro diferencial permite identificar o sentido do fluxo vertical e
¢ obtida por meio da diferenca entre a entre o nivel da 4gua do rio e o do interior do piezometro.
Dessa forma, trés resultados podem ser obtidos: fluxo ascendente, o rio ¢ efluente e estd sendo
alimentado pelo aquifero; fluxo descendente, onde o rio influente e estd alimentando o aquifero;

e fluxo nulo, quando ndo ha movimentagao vertical.
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Quando a 4gua do aquifero ¢ extraida nas condigdes em que o rio se apresenta como
efluente, hd uma redug¢do na contribuicdo para os corpos hidricos superficiais. O mesmo
acontece quando um corpo d'dgua de superficie com caracteristicas influentes ¢ submetido a
extracdo de agua, isso pode resultar na reducao do nivel do lengol freético, pois havera uma
diminuicdo na aportacao superficial para o aquifero.

Brunke, Gonser (1997) explicam de forma geral as interagdes rio-aquifero; sob
condi¢des de baixa precipitagdo, o fluxo de base subterraneo constitui o fluxo de agua
superficial (condicao efluente). Por outro lado, em condigdes de elevada precipitacdo, esse
interfluxo aumenta gradualmente, o escoamento superficial leva a uma maior pressao hidraulica
no curso do rio, que causa a mudanca da condi¢do efluente para a condicdo de influente,
promovendo a recarga do aquifero. Esses ciclos repetidos de descarga e recarga do aquifero tém
um efeito de suavizagao sobre os padrdes de escoamento dos rios.

Segundo Mutiti e Levi (2010), compreender como as chuvas intensas afetam a
condutividade hidraulica do leito do rio € crucial para avaliar a eficacia da FM como uma
alternativa de tratamento de agua.

Uma outra variavel com potencial para influenciar o comportamento do nivel do rio,
afetando a dindmica do fluxo hidrico, ¢ o movimento e deposi¢do dos sedimentos no leito, o
que leva a formagdo da camada de colmatacdo. Além disso, esse processo de transporte de
sedimentos esta intimamente ligado a qualidade da dgua.

O leito do rio consiste em uma variedade de particulas com diferentes tamanhos, sendo
que as particulas mais finas geralmente sdo retidas, resultando na obstru¢dao do leito. Esse
processo tende a reduzir a quantidade de agua que consegue infiltrar, o que, por sua vez, limita

a interacdo entre o rio € o aquifero.

3.1.1 Zona hiporreica

Zona hiporreica ¢ uma zona de transi¢ao entre dguas superficiais e aguas subterraneas,
ou seja, se encontra abaixo do leito do rio, mas acima da camada mais profunda do aquifero
subterraneo. Segundo Freitas (2018), ¢ o ecotono entre os dois meios, porém ndo pertencendo
a nenhum deles e possuindo caracteristicas hidroldgicas, quimicas, bioldgicas e metabolicas
proprias, sendo o local onde ocorre a mistura da 4gua superficial com a subterranea.

Albuquerque (2015) explica que a zona hiporreica pode ser definida como volume
subsuperficial de sedimentos e um adjacente espago poroso a um curso d’agua onde ocorrem

constantes trocas. Biologicamente, ¢ um ambiente rico e que sofre diferentes processos de



22

colonizacdo de invertebrados (Dole-Olivier, 2011). A Figura 2 demonstra o esquema
simplificado da ZH.

Figura 2 - Esquema simplificado zona hiporreica.

ZONA HIPORREICA

Fonte: Carvalho Filho (2019).

A zona hiporreica desempenha um papel importante na filtragdo e purificacdo da agua,
na decomposi¢do de matéria orgénica, na ciclagem de nutrientes e na sustentacdo da vida
aquatica.

Segundo Brunke e Gonser (1997), a zona hiporreica além de funcionar como um
regulador no fluxo de agua, ¢ considerado um filtro natural capaz de atenuar processos fisico-
quimicos que afetam tanto o meio superficial quanto o subterrdneo. Além disso, segundo
Boulton e Foster (1998), nesta zona ocorre um armazenamento temporario da agua, e nesse
periodo ocorre a degradagdo e/ou absor¢do de nutrientes e poluentes antes de se propagar no
corpo d’agua.

Algumas atividades antropicas podem resultar em impactos significativos na
integridade da zona hiporreica, sendo a dragagem umas das principais causadoras. A remog¢ao
de sedimentos pode comprometer a capacidade natural da zona hiporreica de atenuar a presenca
de poluentes.

Os limites exatos de dimensdes da zona hiporreica sao dificeis de serem definidos, visto
que variam bastante temporal e especialmente (Boulton et al., 1998). Em virtude das suas
funcdes ecoldgicas e hidrogeologicas, essa zona ¢ um foco importante de estudo, sendo

relevante entender as caracteristicas dela.
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3.1.1.1 Caracteristicas do solo

A investigacao do solo ¢ essencial para compreender a relacdo entre a agua superficial
e a agua subterranea, pois a transferéncia de agua da superficie para o aquifero esta
intrinsecamente ligada as caracteristicas e propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas dos
depositos sedimentares. Os parametros granulométricos, além de revelar as propriedades fisicas
do sedimento, pode ser empregada em diversas combinacdes, fornecendo dados relevantes
sobre 0s processos fisicos e hidrodindmicos do ambiente.

A Matéria Organica Total (MOT) e o Carbonato de Calcio (CaCO3) desempenham um
papel importante na caracterizagdo da zona hiporreica. A existéncia de matéria organica nos
sedimentos pode fornecer informagdes acerca da influéncia antropogénica na area (Barcellos e?
al.,2016; Xavier et al., 2016). Enquanto o carbonato de calcio atua como um agente cimentante
que facilita a ligagdo de particulas de solos, resultando no incremento da colmatagdo e na
consequente diminui¢do da condutividade hidraulica (Hiscock; Grischek, 2002).

A regido de transi¢cdo entre a agua superficial e a dgua subterrdnea pode possuir uma
diversidade em termos de composi¢do. Nessa zona, podem ser encontrados diversos materiais,
que vao desde cascalhos e areia, classificados como solos de granulacdo mais ampla, até solos
de granulac¢do mais fina, como silte e argila.

A 4gua desempenha uma forte ligacdo com o solo, onde varios fendmenos e mecanismos
ocorrem como impacto direto da dgua sobre ele. Entre estes fendmenos e mecanismos estdo o
intemperismo, os processos de formagao, crescimento de plantas e atividade biologica (Reinert;
Reichert, 2006). A variagao temporal atrelada ao regime de chuvas tem forte influéncia nestes
mecanismos da agua sobre o solo, além de influenciar na propria granulometria.

As propriedades fisicas mais significativas do solo incluem a sua composigdo
granulométrica, que se refere a distribuicdo de tamanho das particulas. Portanto, os ensaios
granulométricos sdo fundamentais e essenciais para caracterizacdo do material presente,
permitindo estimar as propor¢des relativas de cada fragdo granulométrica do solo.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1995) agrupa as particulas de solo

de acordo com seus diametros, sendo estas particulas dividas da seguinte forma:

Tabela 1 - Classificagdo das particulas de solo, conforme NBR 6502/65 (ABNT,1995).

AREIA
ARGILA SILTE - - CASCALHO
Fina Média Grossa

0,002 0,06 0,2 0,6 2 mm
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A composicao granulométrica possui grande relagdo com a condutividade hidraulica, e
consequentemente com a qualidade e quantidade de agua obtida no processo de FM. A
condutividade pode ser entendida como a facilidade com que a dgua pode fluir através do solo
ou subsolo, sendo influenciada pela porosidade, permeabilidade e estrutura do solo.

De acordo com Freitas (2018), quanto maior o tamanho médio dos graos do solo, maior
¢ sua condutividade hidraulica, pois os vazios sao maiores. Além disso, quanto maior o desvio
padrao (grau de selecdao) dos didmetros dos graos, menor ¢ a condutividade hidraulica, visto

que possui uma maior variacao de diametro.

3.1.1.2 Colmatagdo

A colmatagdo € um processo que ocorre em virtude da sedimentacao ou intrusao de
particulas no leito do manancial, cuja consequéncia direta ¢ a diminuicao da condutividade
hidraulica. Na Filtragdo em Margem, a colmatagdo reduz a capacidade especifica do pogo
(Hubbs, 2006).

A colmatagdo na superficie de infiltracao pode ser de 4 tipos (Soares, 2015; Grischek;
Bartak, 2016). Pode-se mencionar:

e Fisicos: Ocorre quando sdlidos suspensos, como: areia fina, silte e argila
comegam a congestionar o meio poroso através de sua deposigao.

¢ Quimicos: ¢ causada por alteragdes no potencial redox, pH e temperatura nas
areas e infiltracao, ocasionando a precipitacao de substancias dentro dos poros
dos sedimentos, como carbonato de calcio.

e Bioldgicos: ocorrem quando hé o crescimento de micro-organismos no
solo, o que forma biofilmes e biomassa (assim inclui polissacarideos e outros
produtos metabdlicos) os quais bloqueiam os poros e/ou reduzem o seu tamanho
(Bouwer, 2002). Esses micro-organismos, que englobam fungos, algas,
protozoarios, ciliados e diversas categorias de bactérias, sdo 0s mais abundantes
nos primeiros centimetros de um leito de rio, riacho ou lago (Hoffmann; Gunkel,
2011);

e Mecanicos: causada pelo aprisionamento de gases no meio poroso. Dentre esses
gases, incluem gés carbonico (CO2), nitrogénio (N2), hidrogénio (H2), oxigénio

(02) e metano (CH4).
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Pholkern et al. (2015) explicam que a aplicagdo da técnica de Filtragdo em Margem
pode acelerar os processos de obstru¢do no rio, uma vez que cria uma situacao na qual os
sedimentos em suspensdo, matéria organica e inorganica, precipitados quimicos e outras
particulas se acumulam, formando uma camada de colmatagdo nos primeiros centimetros ao
longo do percurso até o pogo de produgao.

Os processos que resultam na obstrucdo podem ser mitigados mediante a reducao dos
parametros que a desencadeiam. Pode-se mencionar alguns deles, como a raspagem do fundo
da bacia, e de forma natural temos a movimentacao de aguas e a alimentacdo por meio de
organismos, como peixes, que reduz a quantidade de sedimentos do local (Veras, 2011;

Albuquerque, 2015).

3.2 Filtragdo em Margem

A FM se baseia na utilizagdo de componentes naturais provenientes das margens e do
leito do manancial como meio filtrante. Isso ocorre quando ha uma diferenca de carga hidraulica
entre o manancial e o lengol freatico, que pode ocorrer de forma natural ou de forma induzida
por intermédio de pogos de bombeamento interligados hidraulicamente, fazendo com que a
agua escoa em direcdo ao poco de produgdo. Estes pocos sdo construidos em proximidade as
margens do corpo d'agua superficial.

A 4agua extraida dos pogos de captacdo submetidos as condi¢cdes de FM, consiste em
uma mistura da dgua infiltrada do manancial superficial e da 4gua subterrdnea existente no
aquifero. A propor¢ao dessa mistura varia conforme a distancia entre o pogo e a margens, €
outros fatores como: vazao bombeada, condi¢des hidrologicas, hidroquimicas e hidrobioldgicas
(Tufenkji et al., 2002; Sens et al., 2006; Grischek et al., 2010).

A qualidade da agua proveniente da FM estd intrinsecamente ligada com o nivel de
poluicao do manancial superficial, eficiéncia dos processos de purificagao que se desencadeiam
durante a aplicagao da FM (Kuehn; Mueller, 2000; Eckert; Irmscher, 2006). No que se refere a
qualidade das aguas subterraneas, ¢ potencialmente influenciada por varios fatores, incluindo o
uso do solo e atividades humanas, geologia da area, taxa de recarga e descarga, condigdes
ambientais e climaticas da regido (Tum et al. 2023; Adimalla; Qian, 2020, 2021; Roy et al.
2021; Lin et al. 2021).

Nagy-Kovécs et al. (2019) afirmaram que a FM ¢ um processo natural de tratamento
amplamente utilizado e que 50% da 4gua tratada deve ser proveniente das dguas superficiais, e

que além da superficie fonte de agua, as caracteristicas hidrogeoldgicas do aquifero, a area
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protegida da bacia hidrografica e as particularidades da produc¢do desempenham também um
papel importante na qualidade da 4gua produzida. Nesse contexto, € vital considerar a qualidade
tanto das fontes de agua superficiais quanto dos aquiferos ao incorporar a abordagem da
Filtracdo em Margem. (Hunt et al., 2002; Grischek et al., 2010).

A FM tem produzido resultados satisfatérios quanto ao tratamento de agua, e
dependendo da qualidade da dgua superficial, a técnica ¢ utilizada como tratamento preliminar
ou tratamento unico acrescido de cloragdo (FUNASA, 2018).

A instalagdo do sistema de FM requer conhecimento prévio das condigdes do local, pois
a sua efetividade depende da combinagdo de muitos processos (FUNASA, 2018;
Emmendoerfer, 2020; Nascimento, 2021): Alguns pardmetros sdo levados em consideracao
antes da implantagdo (Sens ef al., 2006), pode-se mencionar:

e Disponibilidade de inducao de 4gua do manancial para o aquifero;
e (Qualidade da agua do manancial superficial a ser utilizada;

e Caracteristicas do sedimento do leito do rio;

e Velocidade do fluxo da dgua;

e Caracteristicas do meio poroso;

e Sazonalidade do escoamento; e

e Estabilidade do leito do curso d’agua.

A Figura 3 ilustra, de forma resumida, um esquema simplificado da FM.

Figura 3 - Esquema simplificado da técnica de FM.
VAZAO

| BOMBEADA

MANANCIAL SUPERFICIAL leEL DA
= AGUA

ZONA HIPORREICA
FLUXO INDUZIDO PELO
BOMBEAMENTO

FLUXO DE AGUA
SUBTERRANEA

FILTRO

Fonte: Carvalho Filho (2016).

Grande parte dos sistemas de FM sdo implementados em terrenos aluviais localizados

as margens do rio, visto que possuem caracteristicas hidrogeologicas favoraveis, como
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facilidade na exploracdo de dgua subterranea. Segundo Paiva (2009), esses aquiferos sao
constituidos por uma diversidade de depositos, predominantemente compostos por area ou até
mesmo areia e pedregulho. Além disso, Dash et al. (2008) afirmaram que estes aquiferos tém
alta capacidade de produgao de agua.

Os pogos construidos, predominantemente, afastam-se das margens das fontes hidricas
em intervalos de 15 a 50 metros, entretanto, ¢ vidvel identificar pogos a distancias mais amplas,
estendendo-se de 100 a 150 metros (Sens ef al., 2006). A distancia adotada entre a margem e
poco deve ser apropriada para que se tenha um tempo de detenc¢ao necessario para o tratamento
da 4gua. Nesse contexto, ¢ importante levar em consideracdo alguns pardmetros, como a
porosidade do solo, a permeabilidade, o potencial de oxirredugdo de substancias organicas, o
nivel de oxigénio, a temperatura, a qualidade e a composi¢ao do lengol freatico, entre outros,
durante o calculo das dimensdes (Rabelo, 2006). Os pocos normalmente sdo rasos, com
profundidade entre 7 e 15 metros e uma diferenca de 4 a 8 metros entre superficie do solo e o
nivel d’agua do manancial superficial, o que resulta em um desnivel de aproximadamente 3 a 7
metros entre a cota da lamina d’agua do rio e o fundo do pogo (Mondardo, 2009). Entre os
pocos de produgdo e o manancial, devem ser construidos po¢os de monitoramento, chamados
de piezOémetros.

Desde que a FM foi estabelecida, historicamente tem-se usado trés tipos de pogos, como
podem ser vistos na Figura 4, sendo eles: pocos com coletores horizontais ou radiais, pogos
verticais ou tubulares, e pogos escavados ou cacimbao. O modelo mais frequentemente
empregado € o poco de coleta vertical, devido a sua instalagdo mais simplificada e a eficacia

no tratamento da agua (Ray, 2002; Paiva, 2009).

Figura 4 - Tipos de Pogos para o método de Filtragdo em Margem.

Poco coletor Pogo vertical
harizontal imb3
Cacimbao

Arenoso

Impermeavel

Fonte: Paiva et al. (2010).
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3.2.1 Processos envolvidos e remociao de contaminantes

Durante a percolacdo da agua proveniente do corpo hidrico superficial em direcdo ao
poco, diversos mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos acontecem, resultando em uma
melhoria na qualidade da agua. (Sens et al., 2006; Paiva ef al., 2010; Sprenger et al. 2011, Hu
et al., 2016; Freitas et al., 2018; Covatti; Grischek, 2021; Carvalho Filho et al., 2022; Abd-
Elaty et al., 2023; Handl et al., 2023). Segundo Veras (2011), os processos hidrodindmicos e
mecanicos sao também responsaveis por garantir o bom funcionamento da FM.

Além disso, Stuyfzand ef al. (2006) mencionam que processos biogeoquimicos também
acontecem, desde a dgua superficial até a d4gua obtida no pogo apds a FM:

e Na 4agua superficial ocorre a mistura com agua da chuva, absor¢cdo de nutrientes,
evaporagdo, reducao da dureza biogénica, volatizacao, fotolise e biodegradacao;

e Na intera¢do rio-aquifero ocorre a filtragdo, entradas de CO; e O adicionais,
mineralizacdo da matéria organica, dissolugdo do carbonato de calcio, precipitacdo de
sulfetos, nitrificagcdo e oxidacdo do carbono organico dissolvido;

e Na passagem pelo aquifero ocorre o deslocamento da 4gua subterranea, trocas de
cations, oxidacdo de pirita e matéria organica, dissolucdo de minerais, sorcao de
oligoelementos, decaimento radioativo de macro e micropoluentes organicos,
biodegradacao de micropoluentes organicos e inativacdo de micro-organismos;

e No poco de produgdo ocorre a mistura de varias qualidades de agua e mistura com a
agua subterranea nativa.

Através desses processos, diversos parametros € compostos contaminantes passam por
remogao ou reducao, tais como turbidez (Sahoo et al., 2005; Nagy-Kovacs et al., 2019; Shrikoti;
Sharma, 2019), variagdes de pH (Santos et al., 2011), cores aparente e real (Guedes et al., 2017),
nitrato (Regnery et al., 2005; D’alessio; Dvorak; Ray, 2018), carbono organico dissolvido
(Maeng; Lee, 2019; Sandhu et al., 2019), DBOS (Maeng; Lee, 2019), DQO (Nagy-Kovécs et
al., 2019), micropoluentes organicos polares (HAMANN et al., 2016; GLORIAN et al., 2018;
ABdelrady et al., 2019; Sandhu et al., 2019), total de coliformes (Sahoo et al., 2005; D’alessio;
Dvorak; Ray, 2018; Shrikoti; Sharma, 2019; Driezum et al., 2019), Escherichia coli (Guedes
et al.,2017; Freitas et al., 2017) e agentes patogénicos (Freitas et al., 2017).

A maneira pela qual a 4gua se desloca no solo ¢ um aspecto de relevancia na técnica.

Esse deslocamento ¢ essencialmente influenciado por trés forgas distintas que atuam sobre ela

(Mondardo, 2009):
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1. Adsor¢do, que mantém uma fina camada de 4gua aderida as particulas do solo devido a
atracdo molecular;
2. Capilaridade, que retém ou move a agua em pequenas aberturas devido a tensao

superficial; e

3. Gravidade, que desloca a dgua através de poros maiores, motivada por diferencas de
carga ou pela existéncia de um gradiente hidraulico.

Cabe salientar que o resultado resultante dessas forcas ¢ influenciado, em parte, pela
quantidade de umidade existente em relacdo ao espaco disponivel no material poroso (Dillon et
al., 2002).

A FM ¢ sujeita a multiplos processos, os quais podem variar de acordo com as condi¢des
particulares de cada localidade. Consequentemente, a intensidade e eficacia dos mecanismos
operantes durante a Filtracdo em Margem também variam entre locais, pois cada ambiente
apresenta caracteristicas distintas. A heterogeneidade caracteristica de cada local ressalta a
importancia da compreensdo de cada processo (Veras, 2011). Sabe-se que os fendomenos e
principios envolvidos na FM ndo sdao completamente conhecidos.

Dos processos que se destacam durante a percolagdo, pode-se mencionar: oS
hidrodindmicos, que incluem adsor¢do, adveccao, dispersado, diluicdo e difusdo; os mecanicos,
representados pela filtragdo e colmatagdo, os bioldgicos caracterizados pela degradacao de
matéria organica pelo metabolismo dos microrganismos presente no solo e os fisico-quimicos
compreendidos pela precipitagao, floculacdo, coagulacao, entre outras. A Figura 5, demonstra
de maneira resumida, alguns processos que ocorrem durante a percolagao da agua no fluxo

subterraneo.
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Figura 5 - Processos que ocorrem na Filtragdo em Margem.
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Fonte: Carvalho Filho (2016).

A filtracao de natureza mecanica resulta na eliminagdo de particulas em suspensao,
abrangendo componentes como substancias organicas hidrofobicas adsorvidas e solidos
suspensos (Sens et al., 2006). A medida que o conteudo filtrado atravessa o subsolo, mantém
contato com a matriz solida do aquifero, potencialmente dando origem ao processo de adsor¢ao
dos compostos organicos (Kim et al., 2002).

A intensidade de adsor¢do varia com base na natureza dos compostos, bem como o tipo
de material sélido presente. De maneira geral, maior distdncia no escoamento entre o manancial
superficial e o poc¢o de producado intensificam o processo de adsor¢do. Além disso, a dilui¢ao
entre a dgua subterranea e a infiltragdo (4gua superficial) pode acarretar uma redugdo nas
concentracdes de poluentes e a atenuacao dos picos dessas concentragdes, a depender da
qualidade da dgua subterranea (Sens ef al., 2006).

Foram registradas alteracdes sazonais e temporais na qualidade da 4gua dos sistemas de
Filtragdo em Margem. A temperatura figura como um dos importantes fatores que afetam a
qualidade, pois provoca maiores atividades microbianas, que consequentemente ocasionam
condi¢des andxicas no meio (von Gunten et al., 1991; Bourg; Bertin, 1994; Ahmed; Marhaba,
2016).

A interface entre agua superficial e os sedimentos das margens do rio e do aquifero
possui relevancia significativa no processo de FM, assim como a zona hiporreica e
microorganismos presentes nos espacos intersticiais dos sedimentos (Gunkel et al., 2009).

Durante a infiltragdo da agua, a agdo dos microrganismos nessa area de transi¢do, associada a
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entrada e ao volume de matéria organica natural (MON), atrelado aos processos fisico-
quimicos, contribui para a autopurificacdo da agua (Hoffmann; Gunkel, 2009; Maeng et al.,
2010).

Diversos mecanismos naturais reunidos como a atividade biologica, filtragem de
particulas e reacdes redox em cendrios de Filtragdo em Margem tém a capacidade de aprimorar
a qualidade da dgua por meio da eliminac¢do de uma série de compostos indesejaveis (Kedziorek
et al.,2008).

A eliminacao de poluentes acontece desde a etapa de infiltracdo da dgua da superficie
até a extracdo da agua do poco de producdo. Cada processo ocorre em momentos e locais
distintos, sendo responsavel pela remo¢do de diversas categorias de poluentes. Entre os
elementos poluentes quimicos, estd a MON, os compostos organicos sintéticos, os componentes
inorganicos, os agentes farmacéuticos e outros. Quanto aos poluentes biologicos, incluem-se os
protozoarios, as bactérias e os virus.

A remoc¢ao de MON através da FM ocorre por meio de processos fisicos e bioquimicos.
A fragdo biodegradavel de MON realiza-se, predominantemente, nos primeiros metros de
infiltracdo no solo e se da pelas bactérias presentes no meio filtrante, enquanto a fragdo
refrataria é removida através de adsor¢ao na fase solida (Marmonier et al., 1995).

O processo de eliminagdo da matéria organica presente na dgua demonstra maior
eficacia quando a velocidade da 4gua induzida ¢ baixa e o aquifero ¢ composto de material
granular com espaco aberto entre os poros para que a agua flua ao redor dos graos (Schijven;
Berger; Miettinen, 2003).

Ao estabelecer um sistema de Filtragdo em Margem, ¢ de suma importancia direcionar
a aten¢do para duas caracteristicas de crescimento inverso: a capacidade de gerar a quantidade
de 4gua necessaria e a capacidade de alcangar 4gua com a qualidade almejada (Ray; Prommer,
2006).

Em solos mais finos e de menor condutividade hidraulica, a quantidade de 4dgua sera
reduzida, porém a qualidade tenderd a ser aprimorada. Consequentemente, durante o fluxo de
agua na interagdo entre rio e aquifero, quanto mais lento a percolacao, maior serd a atenuagao
de poluentes. De acordo com Ahmed e Marhaba (2016), a qualidade da dgua por intermédio do
processo de FM € menor se tiver um caminho de fluxo curto, gradientes hidraulicos elevados,

percolagdo em alta velocidade, aquifero carstico e significativos niveis de heterogeneidade.
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3.2.2 Vantagens e desvantagens

Dentre as vantagens do uso da FM como pré-tratamento, estdo a simplificacdo do
processo ¢ diminui¢do dos custos de operagdo e manutencao a longo prazo, em virtude da
redugdo da necessidade de agentes quimicos nos corpos d’aguas, a qual permite, em menor
escala, que a técnica seja aplicada de forma descentralizada (Ray; Grischek, 2009).

Paiva (2009) afirma que a FM permite a obtencdo de dgua de boa qualidade, além da
redug¢do dos produtos quimicos, como coagulantes e oxidantes, minimizando o risco de
formacgao de subprodutos prejudiciais a saude. A melhora da qualidade da 4gua se da por varios
processos que ocorrem durante a infiltragdo, onde ha eliminagdo ou reducdo de diversos
compostos, conforme mencionado no topico anterior.

A FM também fornece tempo habil para tomadas de decisdes em eventos extremos,
como em casos de grandes contaminagdes pontuais (Santos ef al., 2011).

Na captagdo de dgua do manancial, muitas espécies de peixes e plantas sdo mortas
durante o processo de succdo, enquanto a FM garante a manutencdo de um ambiente
sustentavel.

Em virtude das vantagens mencionadas, gera-se um interesse por parte das companhias
de abastecimento, visto que ha uma relag@o custo-beneficio positiva. Apesar das vantagens da
FM, a técnica possui algumas limitacdes que podem ser consideradas desvantagens.

E valido afirmar que uma das limitagdes da FM se refere ao local de instalacfo, visto
que deve apresentar condi¢des geologicas e hidrogeoldgicas favoraveis. Dessa forma, ¢
necessario um estudo elaborado para escolha do local adequado. Segundo Albuquerque (2015),
areas suscetiveis a inundacdes devem ser excluidas, uma vez que a qualidade da agua
proveniente do pogo de captacao poderia ser afetada.

Outra questao destacada ¢ a dificuldade no acompanhamento dos processos associados
a FM e a otimizagao do controle de qualidade, exigindo levantamento de dados e investigagdes
adicionais, devido as réapidas alteracdes ecologicas e de exigéncias relacionadas ao ciclo
hidrologico (Jekel; Heinzmann, 2003).

Nem sempre os compostos, por exemplo, como pesticidas e farmacos, ficarao retidos
no solo da margem, sendo necessario, nesses casos, formas complementares de tratamento
(Kuehn; Mueller, 2000). Dessa forma, a agua infiltrada pode contaminar o corpo hidrico
subterraneos (Alburquerque, 2015).

No processo de FM, ¢ possivel que ocorram mudancas na condutividade hidraulica

devido a entrada de particulas menores, microrganismos, coloides, deposi¢ao de carbonatos de
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calcios e hidroxidos de ferro e manganés, e a formagao de bolsas de gas nas estruturas do leito
fluvial (Sharma; Grischek; Kimoth, 2014), causando uma dificuldade na passagem de agua em
virtude do entupimento dos poros do solo. Esse processo, conhecido como colmatagdo, gera
uma diminui¢do da condutividade hidraulica, o que consequentemente reduz a vazao de agua
obtida da Filtragio em Margem. No entanto, apesar de possuir implicagdes negativas, a
colmatacdo pode ser benéfica no tratamento da 4gua por promover a biodegradacdo dos
compostos (Hiscock; Grischek, 2002).

E valido destacar que essa influéncia pode ser variavel, alternando conforme a
velocidade de escoamento do rio ou com as cheias (Paiva et al., 2010). As inundagdes e as secas
exercem um impacto indireto na eficacia do procedimento da FM. Em periodos de secas ha
uma tendéncia ao entupimento do leito do rio, enquanto periodos de inundagdes impedem a
ocorréncia da colmatagdao devido a erosdao, causando uma autopurificagdo do manancial
(Ahmed; Marhaba, 2016).

Apesar das eventuais limitagdes elencadas pela Filtragdo em Margem (FM), essa
abordagem tem sido empregada com éxito ha varios anos em varias nacdes, especialmente na
Europa. No contexto brasileiro, essa tecnologia ainda ndo foi plenamente implementada para o
suprimento publico de dgua, contudo, algumas pesquisas ja foram iniciadas com o proposito de

verificar a viabilidade dessa abordagem no tratamento de dgua para o pais.
3.2.3 Historico no Brasil e no Mundo

A FM ¢ amplamente estudada e aparece como uma técnica bastante eficiente na
melhoria da qualidade da agua, sendo utilizada em varios paises como principal meio de
tratamento dos sistemas de abastecimento publico. Na Europa, a técnica tem sido utilizada ha
mais de um século (Hubbs, 2006, Schmidt et al., 2019; Abd-Elaty et al., 2022; Poojitha et al.,
2022). Segundo Gillefalk et al. (2018), cerca de 57 paises europeus ja realizaram estudos sobre
a FM.

Atualmente, 80% da agua potavel utilizada na Sui¢a tem sua origem da FM, 50% na
Franca, 48% na Finlandia, 40% na Hungria e 7% nos Paises Baixos (Uniyal, 2018). Em
Budapeste, na capital Hungara, a companhia de abastecimento local opera 756 pocos,
responsaveis por suprir as necessidades de aproximadamente 1,89 milhdes de individuos
(Nagy-Kovécs ef al., 2019). Na Alemanha, a produgdo de dgua da FM representa em média
15% do abastecimento publico do pais. (Karakurt ez al., 2019)


https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0269749122001300#bib91
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Nos Estados Unidos, esta técnica também ¢ bastante difundida em estados como
California, Nebraska, California, Texas e Kentucky (Freitas ef al., 2018). De acordo com Hunt
(2003), a experiéncia americana com a Filtragdo em Margem comegou em meados da década
de 1930, assim acumulam mais de 80 anos de utilizacao dessa tecnologia.

A cidade de Changwon, que fica as margens do rio Nakdong, na Coreia do Sul, fornece
80.000 m*/dia de agua potavel desde 2006, utilizando FM com pogos coletores verticais e
horizontais. Este sistema foi o primeiro local da FM ser instalado para fornecer agua potavel na
Coreia do Sul (Noh et al., 2022).

Na China, o primeiro pogo foi construido na década de 1930, e a FM ¢ utilizada como
uma técnica de abastecimento de agua potavel para a populagdo. No pais se encontram 300
instalacdes de FM, fornecendo aproximadamente 18,3% do abastecimento de dgua do pais (HU
etal., 2016).

No Egito, um sistema de filtragdo as margens do Rio Nilo foi introduzido para o
abastecimento de mais de 30 mil pessoas em 2004 (Shamrukh; Abdel-wahab, 2008). Ghodeif
et al. (2016) concluiram que embora ndo seja vidvel em todos os locais do pais, a FM possui
um alto potencial ao longo das dguas superficiais no deserto no vale e no delta do rio Nilo, bem
como na planicie de inundagdo no vale do Nilo, no Alto Egito.

Na Tailandia, foi desenvolvido um sistema que simula o colmatagdo do leito do Rio
Ping, na provincia de Chiang Mai, onde hé déficit no abastecimento urbano e grande potencial
de implantacdo do sistema de FM (Pholkern ef al., 2015). Na Malasia, pesquisas vém sendo
realizadas em virtude da sua primeira estagdo de FM no pais, no estado de Selangor (Mustafa
etal.,2016).

No Brasil, apesar da técnica de FM ainda ndo seja utilizada no abastecimento publico,
diversos estudos tém sido conduzidos demonstrando um potencial promissor (Rabelo, 2006;
Paivaet al., 2010; Romero et al., 2010, Freitas et al., 2012; Santos et al., 2014; Rocha; Marques,
2016; Romero-Esquivel et al., 2017; Guedes et al., 2019; Emmendoerfer, 2020; Freitas et al.,
2022).

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) ¢ pioneira nos estudos da técnica de
FM no Brasil, a realizagao das pesquisas prévias para a implantacao foi realizada em 2004, por
Rabelo (2006), na Lagoa do Peri, Floriandpolis — SC. No trabalho, desenvolveu-se uma
simula¢do da FM através do método da filtragdo em colunas. Ainda em Santa Catarina, Sens et
al. (2006), em pesquisa realizada na Lagoa do Peri, avaliaram e concluiram que a técnica
apresenta bons resultados na remocao de cianobactérias, bem como Romero et a/l. (2010) na

remocao de coliformes totais e Escherichia coli.
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Em Pernambuco, Paiva (2009) iniciou as investigacdes em 2007 para implantacdo de
um projeto piloto de FM as margens do rio Beberibe, em Olinda — PE. Dessa forma, constatou-
se boas condicdes para instalagao da técnica no local. Desde entdo, varias pesquisas, incluindo
trabalhos de conclusao de curso, dissertagdes e tese, vém sendo realizados no projeto piloto do
rio Beberibe, localizado na Estacdo Elevatoria de Caixa D’agua (Freitas, 2011, 2014; Veras,
2011; Albuquerque, 2015; Carvalho Filho, 2016; Freitas, 2018; Silva, 2019). Ainda em
Pernambuco, Santos (2012) realizou estudos sobre a implantacdo de um sistema de FM no
agreste pernambucano, no reservatorio do mundat. Enquanto Nascimento (2021), avaliou
também o potencial de aplicagdo de FM no sertdo, as margens do rio Sao Francisco, nas cidades
de Santa Maria da Boa Vista, Oroco e Petrolandia, e no rio Prata, no agreste pernambucano.

Além de Pernambuco e Santa Catarina, foram realizados estudos na cidade de Vigosa,
no estado de Minas Gerais, através de um sistema de FM instalado em uma microbacia dentro
das instalacdes da Universidade Federal de Vigosa (Rocha, 2015; Rocha; Marques, 2016, 2018).
Campos (2012) realizou uma analise preliminar para aplicacdo da FM nos municipios de Rio

Grande, no Rio Grande do Sul.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo

4.1.1 Condicoes climaticas, vegetais e hidricas

A presente pesquisa foi conduzida em uma area experimental as margens do Rio
Beberibe, situado na fronteira entre os municipios de Recife e Olinda. Indiscutivelmente, trata-
se de um dos rios mais contaminados no estado de Pernambuco e, atualmente, enfrenta sérios
desafios decorrentes das ocupacgdes irregulares estabelecidas nas suas margens.

Os sérios desafios socioambientais presentes na regido foram agravados a partir da
rapida expansdo urbana que teve inicio na segunda metade do século XX. Inicialmente, a
cobertura verde da drea era predominantemente composta pela Mata Atlantica e pelos
ecossistemas correlacionados de praia, restinga e manguezais. Apos a intensa influéncia
humana, embora tenham ocorrido poucas alteragcdes significativas nos aspectos climaticos,
geologicos e topograficos, observou-se, por outro lado, transformacgdes de grande impacto nos
cenarios vegetal e hidrografico (Campos, 2003). Na Figura 6 é possivel observar tubulacdes de

despejo direto de efluentes advindo de residéncia as margens do Rio Beberibe.

Figura 6 - Ocupacdo informal das margens do rio
T ;

Fonte: Autor (2023).

Grande parte das aguas superficiais do rio Beberibe e seus afluentes se enquadram em

um estagio de alta poluicdo, sendo este estdgio uma condigdo em que os corpos receptores estao,
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de fato, sendo afetados pela carga poluidora que recebem. Essa situagdo ¢ bem caracterizada
préximo a estagdo elevatoria da COMPESA em Caixa D’ 4gua (Olinda), se estendendo até a
foz conjunta com o Capibaribe. Nessa area, o rio Beberibe apresenta uma corrente de agua
escura e com odor desagradavel, com valores de Indice de Qualidade de Agua (IQA) variando
de ruim a péssimo (Campos; Pacheco, 2018).

A bacia hidrografica do Rio Beberibe pertence ao grupo de Bacias Hidrograficas
Litoraneas (GL-1), pertencente ao grupo de Bacia de Pequenos Rios Litoraneos, e esta
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. Esta bacia encontra-se dividida pela BR-
101 em duas areas distintas, como pode ser visto na Figura 7, do lado oeste da rodovia a regido
da bacia apresenta baixa ocupagao, com vestigios remanescentes da Mata Atlantica, enquanto

na parte leste da estrada ha elevados indices de urbanizagao (Campos, 2003).

Figura 7 - Bacia hidrografica do Rio Beberibe, Pernambuco.
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Fonte: Veras et al. (2017).

O Rio Beberibe nasce em Camaragibe, através da jung¢ao dos rios Pacas e Aragd a
altitude de 130 m, percorrendo um total de 31 km até o Oceano Atlantico, sendo caracterizado
como um rio de pequena extensdo. Com area total de 81 km?, a bacia hidrografica Beberibe
pertence, em sua maior parte, a cidade do Recife, representando 64,51% da éarea, enquanto os
municipios de Olinda e Camaragibe detém, respectivamente, 21,25% e 14,19% (Campos,
2003).

Segundo Albuquerque (2015), o Rio Beberibe ¢ segmentado em trés compartimentos

distintos, no que diz respeitos as questdes hidricas. Esses compartimentos sao definidos como



38

alto Beberibe, que abrange desde as nascentes até a BR-101, médio Beberibe, que se estende
da BR-101 até o ponto que se encontra com o rio Morno, e baixo Beberibe, que se estende desde
a juncao com o Rio Morno até a foz combinada com o Rio Beberibe. A variagao do relevo na
area, resultado da diminuicdo das cotas altimétricas, foi utilizada como critério para divisao
desses compartimentos.

A bacia hidrografica apresenta caracteristicas predominantemente de clima quente e
umido, se enquadrando no tipo “As”, conforme a classifica¢ao climatica de K&ppen (1948). A
precipitacdo média anual ¢ elevada em comparagdo com outras areas do Pernambuco e,
inclusive, em relacdo a outras regides do nordeste do Brasil, apresentando uma média de
1850,20 mm/ano como pode ser visto na Tabela 2. Os dados pluviométricos apresentados foram
fornecidos pela Agéncia Pernambucana de Agua e Clima (APAC), referentes ao posto Olinda

199, que esté localizado nas proximidades da area de estudo.

Tabela 2 - Total acumulado anual da precipitacdo (mm/ano) na bacia hidrografica do rio Beberibe no
periodo de 2001 a 2021,

Total Acumulado
Ano
(mm/ano)
2001 1347,79
2002 1918,10
2003 1901,90
2004 2574,50
2005 2038,20
2006 1952,90
2007 1793,90
2008 1882,90
2009 2410,30
2010 1693,80
2011 2616,30
2012 1350,50
2013 1804,00
2014 1978,40
2015 1414,50
2016 1673,60
2017 1746,87
2018 1325,50
2019 1929,55
2020 1496,20
2021 2004,40
MEDIA 1850,20

Fonte: Apac (2023).



39

Na Figura 8, observa-se as médias mensais de precipitagdo (mm) entre 2001 e 2021,
revelando claramente a sazonalidade do regime pluviométrico na regido, com ocorréncia de um
periodo seco de setembro a fevereiro, e outro periodo chuvoso de margo a agosto. O més de
junho € caracterizado como o més mais chuvoso, com uma precipitagao média mensal de 374,30
mm, enquanto novembro apresenta os menores indices pluviométricos, com média de 21,25
mm. Devido a auséncia de dados referentes aos anos de 2022 e 2023 no banco de dados da

APAC, foi utilizado informagdes até o ano de 2021.

Figura 8 - Média mensal de precipitagdo no Posto Olinda 199 (2001-2021).
400
350
g 300
— 250
£ 200
£150
100
50

0

Marco
Maio
Junho
Julho

Outubro .

Agosto

Precipita
Janeiro [N
Fevereiro -
Avril [
Setembro [

Dezembro [l

Novembro [

Fonte: Apac (2023).

Segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2007), a temperatura média mensal na capital
pernambucana apresenta baixa amplitude térmica ao longo do ano, com temperaturas médias
superiores a 26°C no verdo, de novembro a margco, € com temperaturas mais baixas,

aproximadamente 23°C, no més de agosto.
4.1.2 Estacdo Elevatéria de Caixa d’Agua
4.1.2.1 Projeto Piloto de Filtragdo em Margem

A implantagdo do projeto piloto de Filtragdo em Margem foi iniciada em 2007 por Paiva
(2009) nas margens do Rio Beberibe, em um terreno onde esté inserida a Estacao Elevatoria de
Caixa d’Agua, em Olinda-PE, de propriedade da COMPESA (Companhia Pernambucana de
Saneamento). Segundo Paiva (2009), alguns pontos positivos favoreceram a implantag¢ao desta

area, sdo eles: a propriedade pertence a COMPESA, o que simplifica o acesso e a salvaguarda
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das instalagdes implementadas, o Rio Beberibe margeia ao longo da extensdo do terreno da
estacdo, a regido esta sobre uma formagdo sedimentar, ou seja, ha a possibilidade da agua
explotada pelo projeto piloto ser direcionada pelo sistema de bombeamento ja estabelecido pela
COMPESA.

Originalmente, na area da estagdo elevatdria, algumas décadas atras, havia a captagdo
direta das 4guas do Rio Beberibe a fio d’agua. Porém, como ja mencionado, ao longo dos anos
houve um agravamento da poluicao do rio, o que levou a desativagdo dessa captagao (Paiva et
al., 2010; Demetrio et al., 2013). Atualmente a estacdo elevatoria realiza o bombeamento de
agua proveniente tanto de pocos profundos quanto da superficie do Rio Beberibe, coletada em
uma regido mais a montante de sua localizagdo. Essa 4gua ¢ encaminhada para duas Estagdes
de Tratamento de Agua (ETA), nomeadamente Alto do Céu e Caixa D’4gua (Freitas, 2010). A
Figura 9 apresenta uma elaboragdo cartografica da localizacdo da area de estudo, com

demarcacio da EE Caixa d’Agua, onde esté inserido o projeto piloto de FM.

Figura 9 - Localizagdo da EE Caixa d’Agua na divisa entre as cidades de Olinda e Recife, onde est4
localizado o projeto piloto de FM.
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Elaboragao Cartogréfica: Jodo Lucas (2023).
Fontes: Limites Municipais e Unidades Federativas (2021).
Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.

Fonte: Autor (2023).

O projeto piloto de Filtragdo em Margem possui uma estrutura composta por 0ito pogos
de observagao (SP1, SP2, SP3, SP4, SP5, SP6, SP7 e SP8) e quatro pocos de produgao (Pogo
01, Poco 02, Pogo 03, Pogo 04). O Poco 01 ou Poco de Produgdo, esta a uma localizagdo de
aproximadamente 20 m do rio Beberibe. A Figura 10 apresenta a localizacao e distribui¢ao dos

pocos de producao e observacao.
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Figura 10 - Localizagdo dos pogos de observagdo e de produgdo na estagdo experimental de FM em
Caixa d'Agua.

289.800 289.900

Fonte: Albuquerque (2015).

A construcdo dos pocos de observagdo foi realizada conforme os padroes e
recomendacdes da NBR-15497-1-07 (ABNT, 2007) ¢ Norma 6410 da CETESB (Cetesb, 2018),
tendo bastante aten¢do na disposi¢ao de uma camada de filtro com material granular adequado,
bem como na colocagdo do tubo metélico de prote¢do e na protecdo superficial com base
cimentada (Paiva, 2009).

As perfuracdes de sondagem foram adequadamente aparelhadas para servirem como
pocos de observacgdo apos as analises. Cada perfuragao foi equipada com um tubo de PVC de 1
polegada, alcangando uma profundidade de 20 metros e apresentando ranhuras a cada intervalo
de 10 centimetros. Os piezOmetros receberam protecdo em sua por¢ao superior por meio de um
tubo de ago com 1,20 metros de altura. As Figura 11 e Figura 12 esbogam os esquemas de

instalacao dos pocos de observagao e produgao, respectivamente.
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Figura 11 - Esbogo dos pogos de observagio instalados na estagdo experimental de FM em Caixa

d'Agua.
Profundidade ﬁ Nivel do
Terreno
— Om =
‘ Tubo de Aco

— 1m Protetor
— 8m —
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— 18 m =l
— 20m

Fonte: Carvalho Filho (2016).

Para a perfuracdo dos pogos de producdo empregou-se a técnica de rotativa com
circulagdo direta, com um diametro de perfuragdo de 12% polegadas, diametro final de 6” e
revestimento com tubos de PVC geomecanico. Os pogos possuem secdo de filtro na

profundidade de 6 a 12 m, e profundidade total de 15 m (Freitas, 2014).

Figura 12 - Esbogo esquematico dos novos pogos de produgdo instalados nas margens.
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Fonte: Carvalho Filho (2016).
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Dos pocos de produgdo que compdem o projeto piloto de FM no rio Beberibe, apenas o
poco 01 vem operando ininterruptamente desde sua implantagao em 2009. A 4gua resultante do
processo de Filtragdo em Margem no local passa por andlises fisico-quimica e bacterioldgicas
periodicamente, ¢ ¢ langada no pogo de succdo do sistema convencional da COMPESA ja

existente. A Figura 13 apresenta o Pogo O1.

AN

Fonte: Autor (2023).
4.1.2.2 Entorno da EE Caixa d’Agua

E possivel observar, através das imagens das Figura 14 e Figura 15 , obtidas através de
imagem de satélite por meio do Google Earth, a localizagdo da area de interesse e seu entorno.
A EE Caixa d’Agua, onde esta localizado o projeto de Filtragdo em Margem, fica
proximo as Reservas Ecologicas Mata de Passarinho e Mata Dois Unidos. Além disso, aparece

em destaque a reserva florestal Dois Irmaos, € a BR-101.
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Figura 14 - Urbnizag:ﬁo matas ao redor da EE Caixa d'A

ATA DOIS UNID!

DOIS IRMAOS

Fonte: Adaptado de Google Earth (2023).

No trecho mais a jusante do Rio Beberibe, apos a BR-101, observa-se muita urbanizagao
no entorno da EE Caixa d’Agua, especialmente nas margens do Rio Beberibe. No entanto, ha
ainda a Mata de Passarinho e Mata Dois Unidos, reservas ecoldgicas que possuem area verde
preservada com cerca aproximadamente 11,5 ha e 50 ha, respectivamente, além de serem areas

de possivel recarga dos lengois freaticos da regiao.

MATA DOIS UNIDOS

Fonte: Adaptado de Google Earth (2023).
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O terreno adjacente a EE Caixa d’Agua, de propriedade da Radio Olinda, era um local
ambientalmente importante, pois além de muito proximo ao projeto de FM, havia a presenca de
area verde. No entanto, nos ultimos anos, devido as ocupagoes irregulares e despejo inadequado
de residuos, o que antes era considerada uma area de boa recarga hidrica para o lencol freatico,
hoje ¢ uma local de potencial risco hidrico, tanto para as dguas superficiais do rio Beberibe com
o despejo de residuos solidos, quanto ao lencgol fredtico em virtude da presenca de fossas negras.

Na Figura 16, observa-se o rapido processo de urbanizagio no entorno da EE Caixa d’Agua.

Figura 16 - Urban a. (A) Foto aérea 2011; (B) Foto aérea 2023.
DI Aay 0 Sk

.. i s s "vc-
G i * EETy
; 3 ; F:i

| Legenda
# EE Caixa d'Agua
# Radio Olinda
7 Rio Beberibe

Fonte: Adaptado de Google Earth (2023).

4.1.3 Ponto no Rio Beberibe

O projeto piloto de Filtragio em Margem na Estagdo Elevatoria Caixa d’Agua vem
gerando inumeros estudos desde sua implantagdo. A caracterizagcdo da bacia hidrografica do
Beberibe ¢ de suma importancia no projeto de FM, para isso, pontos do Beberibe foram
caracterizados e nomenclaturas foram dadas a estes pontos a fim de identifica-los. A numeragao
foi dada do ponto mais a montante até o ponto mais a jusante, assim o Ponto 01 (P1) localiza-
se mais a montante, o Ponto 2 (P2) ¢ intermediario e o Ponto 3 (P3) ¢ o mais a jusante (Freitas,
2017; Monteiro, 2017; Silva, 2019). A localizagao de cada ponto pode ser visualizada na Figura
17.
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Figura 17 - Localizagdo dos pontos adotados pela equipe de FM.
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Fonte: Adaptado de Veras et al. (2017).

A presente pesquisa utilizou a mesma denominagdo a fim de facilitar os futuros
trabalhos do grupo de FM, no entanto, os pontos 01 e 02 ndo serdo abordados na presente
pesquisa, que consistiu em caracterizar apenas o Ponto 03 (P3), sendo esse o mais proximo da

EE Caixa d’Agua e possui maior influéncia no projeto de FM no Rio Beberibe.

Tabela 3 - Coordenadas do ponto de analise.

Coordenadas
Ponto - :
Latitude Longitude
3 7°59,776' 34° 54,415

Fonte: Autor (2023).

O P3 no Rio Beberibe, possui cerca de 6,0 m de largura e uma lamina d’4gua que varia
entre 30 cm e 45 cm de altura. A agua apresenta uma cor escura e odor desagradavel, o local
sofre com muitas agdes antropicas, especialmente com o despejo de residuos sélidos e efluentes,
além de ser comum a presenca de animais na area. Na Figura 18, visualiza-se com maior clareza

a localizacao do Ponto 03 no Rio Beberibe e sua proximidade com o Pogo de Produgdo da FM.
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Fl ura 18 - Localizacdo do Ponto 03 no rio ]iej:berie.
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Fonte: Adaptado do Google Earth (2023).

4.2  Coleta e analise de dados

Como ja mencionado, a presente pesquisa foi conduzida em escala piloto do processo
de Filtragdo em Margem, em Olinda-PE, na EE de Caixa d’Agua, que dispde de 8 pocos de
observacao e 4 pocos de produgdo. Nesta area foram conduzidos o monitoramento quantitativo
(medigdo de niveis), e qualitativo (andlise fisico-quimica e biologica) do projeto de FM, a fim
de avaliar a eficiéncia da técnica no melhoramento da qualidade d’agua. No Beberibe, além das
coletas de agua para analises qualitativas, obteve-se amostras dos sedimentos da zona
hiporreica, no ponto 03, para analise granulométrica e determinagdo dos teores de MOT e
CaCOs. Em paralelo, foi monitorado a dinamica do fluxo vertical e a lamina d’4gua do rio. Na
Figura 19 tem-se o esquema simplificado das atividades realizadas na presente pesquisa, sendo
possivel visualizar também os locais, as datas e o material utilizado. Durante a coleta de dados,
houve algumas interrupgdes devido a problemas com o transporte da UFPE e questdes

relacionadas a pandemia da COVID-19.
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Figura 19 - Esquema simplificado das coletas.
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Fonte: Autor (2023).
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4.2.1 Caracterizacao dos sedimentos hiporreicos

As amostras foram extraidas do Ponto 03, do Rio Beberibe, nos dias 17 de janeiro e 16
de maio do ano de 2023. Para extragcdo da amostra utilizou-se um amostrador do tipo Corer, um
objeto cilindrico, de pléstico liso e transparente com aproximadamente 5 cm de didmetro,
enterrado a 10 cm de profundidade no leito do rio.

Em campo, as amostras foram refrigeradas para assegurar sua conservacido e
posteriormente levadas ao laboratdrio. As analises granulométricas ocorreram no Laboratorio
de Oceanografia Geologica (LABOGEO), do Departamento de Oceanografia (DOCEAN) na
UFPE.

O processo de analise da amostra envolve algumas etapas. Inicialmente, a amostra foi
submetida a um periodo de secagem em estufa a 60°C, com duracdo minima de 24 horas. Apds
essa secagem, a amostra foi dividida em dois béqueres distintos: um primeiro contendo 30 g
destinado a determinagdo do teor de MOT e granulometria, € o segundo contendo 10 g,
destinado a determinagdo do teor de CaCOs. Na Figura 20 tem-se um infografico das etapas

realizadas para caracterizacao dos sedimentos hiporreicos.

Figura 20 - Infografico das etapas dos processos de analises dos teores de MOT, CaCO; e da
granulometria.
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Fonte: Carvalho Filho (2019).
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4.2.1.1 Matéria organica total e carbonato de célcio

Para analise da porcentagem de MOT, foi adicionado, lentamente, perdxido de
hidrogénio (H202) diluido a 10%, no béquer que continha os 30 g de solo. O reagente foi
colocado de modo que toda a amostra fosse afetada, assim, utilizou-se um bastao de vidro para
agitar. Apos 24 horas, verificou se toda a MOT foi eliminada e posteriormente a amostra foi
lavada ao menos duas vezes para retirada do perdxido de hidrogénio. Depois de lavada, foi
colocada novamente na estufa até eliminar completamente a umidade. Depois de seca, pesou-
se a amostra, obteve-se o peso final e calculou-se a porcentagem de matéria organica por meio
da seguinte formula:

(Peso final — Peso inicial)

%MOT = — x 100 (1
Peso inicial

Para obtenc¢do do teor de CaCOs, adicionou uma solucdo de acido cloridrico (HCI) a

10%, no béquer com os 10g de solo. O restante do processo ¢ analogo ao de MOT.

Peso final — Peso inicial
%Cac03 = : fPeso inicial : * 100 (2)

De posse das equacdes (1) e (2), € possivel obter os teores de MOT e CaCOs,

respectivamente (Carver, 1971).

4.2.1.2 Analise granulométrica

Na analise granulométrica, foram determinados, em cada amostra, os teores de cascalho,
areia, silte e argila. Adicionalmente, obteve-se seu didmetro médio e o grau de selecdo a partir
do tratamento estatistica de Folk e Ward (1957) e a classificagdo textuais de Shepard (1954).

A porcao utilizada para a determinagdo do teor de CaCOs ¢ descartada e a aliquota
utilizada para a determinagdo da MOT ¢ utilizada para a granulometria. O processo de analise
granulométrica se deu por meio do peneiramento imido e peneiramento seco, conforme
descrito por Suguio (1973).

Inicialmente, as particulas finas (< 0,062 mm) foram separadas das particulas grossas
por meio do peneiramento umido. As particulas foram novamente colocadas na estufa e as
grossas posteriormente submetidas ao peneiramento seco. Nesse processo, utilizou um conjunto

de peneiras nomeadas de A a K, cada qual com uma abertura de malha diferente, em ordem
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decrescente, sendo elas: 2,000; 1,410; 1,000; 0,707; 0,500; 0,354; 0,250; 0,177; 0,125; 0,088 e
0,062 mm, demonstradas na Figura 21. As peneiras foram presas e vibradas por cerca de 12
min em uma base vibratoria, que param automaticamente apds o encerramento do tempo. Apos

1ss0, sdo pesados os sedimentos retidos de cada peneira.

Figura 21 - Peneiras dispostas sobre a base vibratoria.

Fonte: Autor (2023).

A respeito das particulas finas, siltes e argila, utiliza-se o método denominado
pipetagem, que se baseia na Lei de Stokes. Embora a pipetagem seja de extrema importancia
para complemento da andlise granulométrica, o ensaio ndo foi realizado, visto que as duas
amostras de solos apresentaram valores muito baixo de particulas finas, com uma propor¢ao
insignificante diante da amostra total, o que ndo alteraria a classificagdo do solo por meio da
modelagem utilizada. No entanto, foi realizada também a pesagem dos finos.

Os pesos registrados através do processo de peneiramento imido e seco, foram inseridos
no software Sysgran Versao 4.0 (Carmargo, 2006). Esse software efetua o processamento dos
dados de acordo com os pardmetros estatisticos propostos por Folk ¢ Ward (1957) obtendo
estatisticas dos sedimentos como diametro médio e grau de selecao, e o diagrama triangular de
Shepard (1954), que permite a distingdo entre diferentes tipos de sedimentos através de

classificagdes baseadas nas classes texturais.
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4.2.2 Medicao da diferenca de carga hidraulica

Na presente pesquisa, para determinar a dire¢do do fluxo vertical entre o rio e o aquifero
na area de estudo, empregou-se um denominado piezometro diferencial, baseado em Chen et
al. (2003).0 equipamento utilizado para o procedimento de leitura, o piezometro diferencial,
como pode ser visto na Figura 22 e Figura 23, ¢ composto de um tubo metalico de
aproximadamente 90 cm, com uma ponteira filtrante e rosqueavel na sua extremidade, a qual
fica totalmente cravada no solo impedindo a passagem de grao de solo e permitindo a passagem
de dgua. Dentro do aparelho encontra-se uma mangueira fina e transparente, que vai da ponteira
até a extremidade superior, essa mangueira possibilita a passagem de um medidor de nivel com

escala graduada em centimetros.

Figura 22 - Detalhes da parte superior do Figura 23 - Detalhes da ponteira filtrante do
piezOmetro diferencial.

piezometro diferencial.

Fonte: Autor (2023). Fonte: Autor (2023).

O monitoramento foi realizado entre novembro de 2022 e junho de 2023, com excegao
do més de fevereiro, totalizando 7 campanhas. Foram instalados dois piezdmetros paralelos de
forma a abranger uma parte secao transversal do rio, no local padrao do rio adotado pela
presente pesquisa. Nestes pontos, o piezometro ¢ fixado no leito submerso com um auxilio de

um martelo até que sua extremidade filtrante esteja totalmente imersa no sedimento, € com um
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medidor de nivel de dgua de pulso elétrico ¢ possivel realizar as leituras do nivel d’dgua dentro
e fora do piezdémetro.

O ponto 03 do rio apresenta uma largura aproximada de 6 metros. Para a instalagdo dos
piezometros, foi adotado um espagamento de 2 metros entre eles, considerando também uma
distancia de 2 metros em relacdo a cada margem. Para a identificacdo dos resultados, adotou-
se a nomenclatura, onde o piezdmetro mais proximo a margem esquerda ¢ denominado como
Ponto 03 margem esquerda (P3ME) e o piezOmetro correspondente a margem direita ¢
designado como Ponto 03 margem direita (P3MD). Essa referéncia ¢ estabelecida considerando
o sentido contrario ao fluxo da agua, ou seja, na margem esquerda em relagao aos piezometros,
estd a Rua Barachel Severino Torres Galindo do Nascimento, enquanto na margem direita
encontra-se a EE Caixa d'agua. A Figura 24 contém o processo de posicionamento para

cravagao do piezometro diferencial.

piezOmetro diferencial.

e ="

Figura 24 — Posicionamento para cravacdo do

As leituras das variacdes de carga hidraulica foram efetuadas em cada um dos
piezOmetros. Nos primeiros cinco minutos, procedeu-se a coleta de dados nos momentos de 2,
4 e 5 minutos, com o proposito de minimizar os efeitos da turbuléncia causada durante a
insercdo do equipamento no leito do rio. Posteriormente, as medi¢cdes foram conduzidas a

intervalos de 5 minutos, até que os valores se estabilizassem ou até um limite de tempo méximo
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de 35 minutos fosse atingido. Através da diferenga entre o nivel da superficie da 4gua no rio e
o nivel da dgua no interior do piezometro, foi possivel calcular a carga hidraulica entre o

aquifero e o manancial superficial, permitindo assim a avaliacdo do comportamento do fluxo

vertical.
Figura 25 - Fluxo ascendente. ~ Figura 26 - Fluxo descendente. Figura 27 - Fluxo nulo.
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Fonte: Veras (2011). Fonte: Veras (2011). Fonte: Veras (2011).

Conforme apresentado na Figura 25, Figura 26 e Figura 27, existem trés situagoes
possiveis: se o nivel da 4gua no rio estiver inferior ao nivel da agua registrado na mangueira,
indica que o aquifero estd fornecendo agua para o rio neste ponto, caracterizando um fluxo
ascendente (Condicdo A); se o nivel da agua do rio estiver superior ao nivel da dgua no
dispositivo, podemos concluir que o rio esta recarregando o aquifero, representando um fluxo
descendente (Condi¢do B); se ambas as medidas apresentarem o mesmo nivel, isso indica um

ponto onde ndo ocorre movimento vertical da 4gua(Condigao C).
4.2.3 Monitoramento piezométrico

As medicdes de niveis dos pocos de producao, observagdo e da lamina d’agua do rio,
fazem parte do acompanhamento rotineiro do projeto piloto da técnica Filtragdo em Margem.
As leituras dos pocos foram realizadas mensalmente, no periodo de setembro de 2022 a agosto
de 2023, por meio de um medidor de nivel de 4gua de pulso elétrico, com trena acoplada, que
funciona através de um sinalizador sonoro quando em contato com agua. A leitura fornece a
profundidade do nivel d’4gua em relag@o a cota do pogo. Na Figura 28, observa-se o processo

de leitura do nivel de um pogo de observacao.
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Os resultados foram correlacionados com os niveis da ldmina d’agua do Rio Beberibe
no ponto pré-estabelecido, medidos através de uma trena, e com as precipitacdes pluviométricas
diarias.

Dados de precipitagdo pluviométrica didria no periodo foram obtidos através do
monitoramento realizado pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (Cemaden, 2023), na Estagdo Caixa D’Agua, localizado nas proximidades da estagio

experimental de FM. Na Tabela 4 constam as especificagdes do pluvidometro.

Tabela 4 - Localizagdo da estagdo meteoroldgica.

Estacao Coordenadas
Codigo Nome Latitude Longitude
260960001G Caixa D'Agua 7° 59,695' 34° 54,339

Fonte: autor (2023).

Figura 28 - Medi¢do do nivel

7

piezométrico de um

poco observagao.

Fonte: Autor (2023).

Para determinar o efetivo nivel do lencol freatico nos pogos de produgdo e observagao,
foi necessario calcular a diferenca de cotas topograficas entre o topo do tubo e a profundidade
dos niveis piezométricos.

As cotas do topo de cada tubo ou boca do pogo foram obtidas através de um
levantamento topografico, para isso, adotou-se o piso da casa de bombas da EE Caixa d’Agua
como cota 0,00m. Embora existam quatro pogos de producdo e oito pogos de observacao na

area, alguns deles estdo inacessiveis ou com auséncia da cota topografica do topo do tubo, o
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que impossibilidade a obten¢do do nivel efetivo do lencol freatico. Na Tabela 5 ¢ apresentado

as cotas de cada pogo em relagdo a cota de referéncia.

Tabela 5 - Cota da boca dos pogos de FM em relagdo a cota de referéncia.
POCO Poco1  Pocgo 3 SP1 SP2 SP5
COTA (m) | 0,437 0,225 -0,103 0,210 0,250
Fonte: Adaptado de Freitas (2014).

4.2.4 Monitoramento qualitativo

O monitoramento qualitativo foi realizado entre maio de 2021 e dezembro de 2022, em
amostras do rio Beberibe e do poco de producdo, conforme apresentado no esquema
simplificado da Figura 19. Durante as atividades de coleta em campo, foram empregados
frascos de polietileno esterilizados com capacidade de 1 L para a realizagao das analises fisico-
quimicas e bacteriologicas.

Apos a coleta e identificacdo, as amostras foram encaminhadas ao LAMSA (Laboratoério
de Analises Minerais Solos ¢ Agua) no Departamento de Engenharia Quimica da UFPE, onde
foram processadas utilizando a metodologia descrita pela American Public Health Association
(APHA, 2017). Na Figura 29 tem-se os frascos com agua do rio e do pogo, recém coletadas e

prestes a serem levados para o laboratdrio.

Figura 29 - Recipientes com amostras de d4gua para analise fisico-quimica.

s

Fonte: Autor (2023).

Foram submetidos a analises os parametros fisico-quimicos (pH, turbidez, cor aparente,
condutividade elétrica, nitrato, amonia, nitrito, dureza total em CaCOs, ferro e cloreto).

Enquanto as microbioldgicas foram coliformes totais e fecais ou termotolerantes.
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Os resultados foram analisados e comparados com os maximos valores permitidos
(VMP) pela portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021 (Brasil,2021), que dispde sobre os
procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu
padrao de potabilidade, além de investigar a relagdo com os indices pluviométricos.

A avaliagdo qualitativa conduzida neste estudo representou uma extensao das atividades
realizadas por Paiva (2009), Freitas (2010, 2014), Veras (2011), Albuquerque (2015), Freitas
(2018). Esses pesquisadores adotaram a mesma abordagem metodoldgica empregada neste

estudo, tanto para as analises fisico-quimicas quanto para as analises bacteriologicas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdo dos sedimentos hiporreicos

Como mencionado anteriormente, foram coletadas duas amostras a uma profundidade
de 10 cm do leito do rio Beberibe, uma em janeiro e outra em maio, ambas em 2023. E valido
compreender que o més de janeiro se enquadra como um periodo seco, com baixos indices
pluviométricos, enquanto o més de maio € caracterizado por fazer parte do periodo de inverno,
com maior quantidade de chuvas.

O grau de selecdo representa um parametro estatistico de dispersdao aplicado na
classificagdo da amostra, conforme definido por Folk e Ward (1957), derivado do célculo do
desvio padrao (o) e esta relacionado ao tamanho dos sedimentos. Em uma amostra de solo,
quanto mais bem selecionados forem os sedimentos, menor sera o desvio padrao, indicando
uma distribuicdo mais proéxima do valor médio. Isso sugere que os graos da amostra possuem
tamanhos semelhantes, ou seja, graos uniformes. Na Tabela 6 consta os resultados das analises

granulométricas através do Sysgran 4.0.

Tabela 6 - Analise granulométrica, de MOT e CaCQOs.

o
PONTO % % e amd cla. Gode % %
03 Cascalho Areia . * Selecio MOT CaCOs3
Argila (mm)
JANEIRO 1,46 98,38 0,16 0,469 AM MS 0,63 0,8
MAIO 5 94,52 0,48 0,483 AM MS 0,8 1,2

D = didmetro; Med = médio; Clas = classificagdo; G = grau; AM = areia média; MS = moderadamente selecionado.

Fonte: Autor (2023).

As andlises granulométricas obtidas para o Ponto 3 demonstram uma predominancia de
particulas de areia em sua composi¢ao, sendo classificadas como areia média, de acordo com a
classificacdo de Shepard (1954).

No que se refere ao grau de selegdo, as duas amostras do leito do rio no Ponto 03 foram
classificadas como moderadamente selecionadas, ou seja, ndo ha uma grande dispersdao

granulométrica, com didmetros das particulas proximas ao seu valor médio.
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Em geral, os resultados textuais apresentaram uma homogeneizac¢ao dos sedimentos no
Ponto 03, com didmetro médio de 0,469 mm no més de janeiro e 0,483 mm no més de maio,
além de apresentarem porcentagens relativamente semelhantes.

No que diz respeito a MOT, foi registrada uma concentragdo de 0,63% no més de
janeiro, ao passo que em maio ocorreu um ligeiro aumento, alcangcando um teor de 0,8%. Em
relacdo ao CaCOs, os valores constatados foram de 0,8% e 1,2% nos meses de janeiro e maio,
respectivamente.

Conforme mencionado por Tyson (1995), teores de MOT abaixo de 2% sdo
classificados como baixos. Portanto, na regido de estudo do rio, notou-se uma baixa presenca
de MOT em seu leito. Além disso, o CaCO; também apresentou baixa concentracao.

Comparando a analise do més de janeiro com o de maio, ¢ possivel perceber que
ocorreram poucas alteragdes na composi¢do granulométrica, nos teores de MOT e no CaCOs
em virtude da variagdo temporal.

Geralmente, as chuvas tém o potencial de causar alteracdes nos sedimentos devido a
erosdo. Portanto, a observagdo de poucas mudangas pode estar relacionada ao fato de que,
embora o més de maio seja conhecido por suas chuvas intensas, as precipitagdes significativas
ocorreram apos a data de coleta, que foi em 16 de maio de 2023. No decorrer de maio, a
precipitagdo total atingiu 219,60 mm, com apenas 10% desse total ocorrendo entre o inicio do
més e o dia 16 de maio. Além disso, nos sete dias que antecederam a coleta, choveu apenas
1,54% do total do més, o que equivale a aproximadamente 3,40 mm (CEMADEN, 2003).

Em relagdo a outras pesquisas conduzidas na area, especificamente no que se refere aos
niveis de MOT, Veras (2011) e Albuquerque (2015) também identificaram baixas
concentragdes em alguns meses, enquanto Freitas (2018) demonstrou uma presenca
significativa de MOT, como pode ser vista na Figura 30. Segundo Freitas (2018), a elevacao da
concentracdo desses parametros se deve ao processo descontrolado de urbanizagdo na area e a

contribui¢do de esgoto doméstico no rio.
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Figura 30 - Resumo da concentracdo de MOT na area de estudo.
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Fonte: Autor (2023).

Com base no mencionado, era esperado que este estudo também obtivesse
concentragdes elevadas de MOT, possivelmente até mais altas do que o estudo realizado por
Freitas (2018). No entanto, durante o segundo semestre de 2022, sem precisdo da data, uma
intervencdo de dragagem foi efetuada no leito do rio, na area de pesquisa, por uma empresa
privada.

A agdo pode ter ocasionado modificagcdes no local, especialmente nos primeiros
centimetros, o que inclui a diminui¢do dos teores de MOT e CaCOs3, bem como alteragdes na
composi¢ao granulométrica ¢ mudangas na hidrodindmica do ponto em analise. Também ¢
importante destacar que as precipitagdes podem influenciar nas variagdes dos parametros
analisados.

Em relagdo a andlise granulométrica, além dos autores mencionados, Silva (2019)
também avaliou a granulometria no local. Embora a concentracdo de areia seja predominante
em todos os trabalhos, observou-se, uma grande reducao de finos (argila e silte) no presente
trabalho quando comparado as outras pesquisas (Veras, 2011; Albuquerque, 2015; Freitas,
2018; Silva, 2019). De acordo com Tyson (1995), altos teores de matéria organica estao
associados com maiores quantidades de finos, adicionalmente, Xavier et al. (2016)
acrescentaram que essa MOT pode estar ligada a matéria organica de origem antropica.

Considerando os resultados da caracterizagao fisica da zona hiporreica, com a
granulometria e a determinacdo dos teores da MOT e do CaCOs, ¢ bastante provavel que
reducdo dos valores finos, bem como das concentragdes de desses parametros, esteja associada

a raspagem da camada inicial de solo. O aumento da concentragao da MOT e do CaCO3, pode
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estar atrelado a ocorréncia de colmatacdo. De acordo com Albuquerque (2015), uma das formas
de reduzir a area colmatada ¢ realizar uma raspagem no fundo da bacia, provocando a
desobstrugdo do leito. Essa observacao valida os resultados obtidos e a discussdo apresentados

no contexto da presente pesquisa.
5.2 Medicao da diferenca de carga hidraulica

O estudo da dinamica do fluxo vertical desempenha um papel crucial na compreensao
da troca de agua entre um rio ¢ um aquifero. O processo de recarga e descarga de um aquifero
esta intimamente relacionado com a diferenga de carga hidraulica, a qual, por sua vez, ¢
influenciada pela variabilidade temporal e espacial, especialmente devido as precipitagdes
nessas regides.

A medi¢ao com piezdmetro diferencial permitiu identificar o sentido do fluxo vertical e
auxilia na compreensao de sua dinamica sazonalmente ao longo do periodo estudado. Na Figura

31, observa-se os resultados estabilizados da diferenca de carga hidraulica no ponto de estudo.

Figura 31 - Leitura da diferenca de carga hidraulica no leito do Rio Beberibe em relagdo ao nivel do
rio.
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Fonte: Autor (2023).

Como mencionado anteriormente, foram realizadas sete campanhas de medigao entre
novembro de 2022 e junho de 2023, com excecdo do més de fevereiro. Em geral, os piezometros
alcancaram a estabilizagdo rapidamente, com tempos de espera que ndo ultrapassaram 20
minutos. Solos de natureza arenosa tendem a estabilizar os piezOmetros mais rapidamente, ao

contrario de solos que possuem uma maior propor¢ao de finos, como argila e silte.
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Nos meses de novembro a margo, observaram-se fluxos descendentes ou nulos,
enquanto nos meses de abril, maio e junho, foram registrados fluxos ascendentes. Ao longo das
medicoes, foi possivel observar diferentes diregdes na diferenca de carga hidraulica entre o
aquifero e o Rio Beberibe, incluindo fluxo descendente, ascendente e auséncia de fluxo. Na
maioria das vezes, ambos os piezOmetros mantiveram as orientagdes, com exce¢ao do més de
janeiro, quando P3MD indicou fluxo descendente, enquanto o P3ME apresentou fluxo nulo.

E possivel observar um comportamento da carga hidraulica em fungdo da variagdo
temporal, especialmente influenciado pelas condigdes pluviométricas da época em analise. Nos
meses correspondentes as épocas secas, como novembro, dezembro e janeiro, observou-se a
presenca de fluxos descendentes ou nulos. Isso indica uma recarga do aquifero, com o rio
atuando como influente. E importante mencionar que a magnitude deste processo depende de
varios fatores, como a permeabilidade do solo, a velocidade do fluxo da dgua subterranea e as
condi¢cdes hidrogeoldgicas especificas do local.

Por outro lado, durante os meses de inverno, houve uma inversdo notavel na dinamica,
com os fluxos de dgua tornando-se ascendentes, indicando que o aquifero estava fornecendo
agua para o rio, ou seja, o rio assumiu o papel de efluente. A explicagdo para a mudanga de
fluxo se deve a possibilidade de eventos chuvosos provocarem a saturacdo do solo;
consequentemente, ainda que anteriormente o rio estivesse contribuindo para o aquifero, pode
ocorrer uma inversao do fluxo, onde o aquifero passa a abastecer o rio. Além disso, ao longo
desse processo, ocorre um momento de transi¢ao, onde o fluxo ¢ nulo.

Segundo Cheng, Xi e Cheng, Xunhong (2003), durante uma fase de aumento do nivel
da 4gua, a dgua do rio infiltra-se em um aquifero hidraulicamente conectado, e, inversamente,
durante a fase de reducdo do caudal, ocorre a recarga do riacho. O volume de 4gua armazenado
¢ liberado ap0s a enchente.

Embora no més de maio marque o inicio do periodo de inverno, foi notada a ocorréncia
de fluxos descendentes. Isso pode ser atribuido ao fato de que, em geral, segundo Albuquerque
(2015), o inicio de eventos chuvosos pode ndo alterar o gradiente hidraulico ou gerar apenas
pequenas variagoes.

No entanto, ¢ de suma importancia enfatizar que as interagdes entre o rio € o aquifero
sdo complexas, e seu comportamento ¢ altamente dindmico, sujeito a consideraveis influéncias

de fatores externos que tém o potencial de modificar as caracteristicas do local.
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5.3 Monitoramento piezométrico

Os registros dos niveis do lengol freatico, obtidos por meio de piezOmetros € pogos
estrategicamente distribuidos na area de estudo, sao de grande relevancia para a compreensao
do comportamento das aguas subterraneas, incluindo o direcionamento do fluxo subterraneo e
as mudangas no cone de rebaixamento resultantes das atividades de bombeamento.

Conforme anteriormente mencionado, a medicao regular dos niveis do lengol fredtico
faz parte acompanhamento do projeto piloto de Filtragio em Margem na EE Caixa d’Agua, as
margens do Rio Beberibe. Este acompanhamento incluiu um total de onze medigdes, realizadas
mensalmente, com excecdo do més de fevereiro. Durante todo o periodo de coleta de dados, o
poco de producao esteve sujeito a bombeamento.

Na Tabela 7, estdo registradas as leituras dos niveis piezométricos, as cotas estao de
acordo com o ponto de referéncia adotado, sendo calculadas conforme a metodologia descrita

neste estudo.

Tabela 7 - Leitura dos niveis piezométricos, valores em cota a partir do referencial adotado (piso da
casa de bomba da EE Caixa d'Agua).

Leitura dos niveis (m)

Data Poco 01 Poco 03 SP1 SP2 SP5
04/09/2022 -2,71 -0,66 -0,70 -0,79 -0,62
20/09/2022 -2,76 -0,74 -0,74 -0,89 -0,70
11/10/2022 -2,81 -0,82 -0,79 -0,99 -0,78
22/11/2022 -2,87 -0,93 -0,91 -1,30 -0,88
20/12/2022 -2,77 -0,96 -0,93 -1,34 -0,91
17/01/2023 -2,63 -0,96 -0,92 -1,25 -0,91
28/03/2023 -1,69 -0,81 -0,75 -0,70 -0,77
18/04/2023 -1,62 -0,78 -0,73 -0,65 -0,75
16/05/2023 -1,74 -0,85 -0,82 -0,74 -0,82
20/06/2023 -1,53 -0,63 -0,59 -0,52 -0,60
20/07/2023 -1,64 -0,64 -0,63 -0,54 -0,61

Fonte: Autor (2023).

As leituras dos niveis potenciométricos, apresentados na Tabela 7, em conjunto com a
medicao da lamina d’4agua do rio, feitas ao longo do tempo, fornecem informagdes importantes
a respeito da interagdo rio-aquifero. Além disso, os dados foram correlacionados com as
precipitagdes diarias obtidas no Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres

Naturais (CEMADEN) e representados graficamente na Figura 32.
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Através da Figura 32 , torna-se mais visivel a conexao hidraulica entre o rio e o aquifero,

bem como a influéncia do bombeamento e das precipitagdes no nivel do lengol freatico.
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Figura 32 - Grafico do monitoramento dos niveis piezométricos, da lamina d’agua do rio Beberibe e da precipitagdo diaria no modulo experimental, Olinda-
PE, valores de cotas em relagdo ao referencial adotado.
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E possivel observar, em todas as leituras, uma sincronia entre os niveis d’agua dos pogos
de producdo, de observagdo, e a lamina d’agua do rio Beberibe, comprovando a conexao
hidraulica entre o rio e o aquifero.

Em um determinado dia do més de fevereiro, ocorreu um desligamento nao programado
da bomba, que foi prontamente religada no dia seguinte. No entanto, observou-se uma
diminui¢do na vazao de recalque em comparagdo com os meses anteriores. Essa reducdo pode
estar relacionada a uma possivel obstrugdo na valvula de pé devido ao acimulo de sedimentos.
E relevante destacar que, mesmo diante do problema relatado, a bomba tem operado
continuamente no Poco 01 ao longo de toda a pesquisa até o presente momento.

A alteragdo na vazao de bombeamento resultou em um aumento nos niveis dos pogos.
Apesar da influéncia da forte chuva ocorrida em fevereiro, a elevacao dos niveis de janeiro a
marco foi principalmente consequéncia dessa mudanca na vazao. Essa explicagdo torna-se
evidente ao analisar o poco de observacdo mais proximo do Pogo 01, o SP2. Inicialmente, os
niveis do SP2 estavam abaixo dos demais pogos de observacao, mas apos o incidente relatado,
eles ultrapassaram os niveis dos outros pocos, o que confirma que a alteragdo abrupta foi
resultado direto da operagao da bomba.

O incidente ocorrido no més de fevereiro prejudicou a andalise temporal da variagdao dos
niveis, uma vez que fevereiro e marco representam um periodo de transicao do regime seco
para o chuvoso. No entanto, ao considerar o grafico em dois periodos distintos, antes e apds
fevereiro, ainda € possivel identificar claramente o impacto das precipitagdes nas oscilagdes da
lamina do rio e do lengol freatico. Por exemplo, as medigdes realizadas entre maio ¢ junho
evidenciam que, apds eventos de chuva, houve um notdvel aumento nos niveis dos pocos e na
lamina do rio, enquanto em meses de baixa precipitacdo, os niveis apresentaram redugao

Por ultimo, ¢ pertinente ressaltar que o bombeamento no Poco 01 exerce influéncia
significativa sobre a cota piezométrica em uma extensa parte do aquifero sob a EE Caixa de
Agua. Essa influéncia foi confirmada por Paiva (2009), através de um monitoramento
piezométrico e a representacdo das linhas de fluxo em um mapa potenciométrico. Esse estudo
evidenciou claramente a existéncia de um aporte de fluxo do rio Beberibe e do lengol freatico

partindo do pogo em questao.
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5.4 Monitoramento qualitativo

O monitoramento qualitativo ¢ um procedimento essencial para avaliar as caracteristicas
da 4gua, desempenhando um papel fundamental na obtengao de informacdes € na tomada de
decisoes relacionadas ao tratamento e uso da agua.

Nesse contexto, realizou-se o monitoramento da dgua do rio Beberibe e do poco de
producdo, conforme descrito na metodologia deste trabalho. Os resultados foram comparados
com os valores maximos permitidos (VMP) estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888, para
aguas destinadas ao consumo humano em todo o territorio nacional (Brasil, 2021).

Os parametros fisico-quimicos analisados foram: pH, turbidez, cor aparente,
condutividade elétrica, nitrato, amonia, nitrito, dureza total em CaCQOs, calcio, ferro e cloreto.
Ja os biologicos verificaram a presenca de coliformes totais e termotolerantes.

Na Figura 33, observam-se as variagcdes do pH no rio € no pogo. Quanto ao pH, o
intervalo dos VMP pela Portaria GM/MS n. 888/2021 ¢ de 6,0 a 9,5 (Brasil, 2021). O pogo
apresentou variacdes de 5,79 a 7,10, com um valor médio de 6,12. Ao analisar em termos de
média, o pH ficou dentro dos valores estabelecidos, porém, das quinze amostras coletadas, 40%
apresentaram valores abaixo. O pH do Rio Beberibe variou de 6,7 a 8,0, com um valor médio
de 7,12.

Os resultados corroboram os estudos bibliograficos conduzidos por Braga (2021) e
Nyenje (2022), que indicam que as dguas subterraneas, em sua maioria, apresentam uma leve
acidez. Embora os valores estejam acima dos VMP, eles ainda sdo considerados aceitaveis de
acordo com a portaria mencionada. Portanto, estar fora dessa faixa, especificamente no que diz
respeito ao pH, ndo significa que a agua seja inadequada para consumo humano, uma vez que

essa leve acidez ndo representa um risco para a sauide humana.

Figura 33 - Monitoramento do pH do projeto Filtragdo em Margem em Caixa d’Agua.
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Fonte: Autor (2023).
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Na Figura 34, observam-se as concentragdes da turbidez no rio e no poco. Este
parametro refere-se ao nivel de interferéncia da passagem da luz através da agua (Von Sperling,
2005), e esté associado a quantidade de particulas solidas em suspensao, incluindo sedimentos,
argila, matéria organica em suspensdo, algas e outros materiais que tornam a agua turva ou
opaca. A turbidez ¢ um parametro monitorado nas estacdes de tratamento de dgua, e niveis
elevados podem comprometer a eficacia dos processos de desinfecgao.

O valor méaximo permitido de turbidez, conforme a Portaria GM/MS n°® 888/2021, ¢ de
5 UT. O pogo apresentou variagdes entre 0,40 e 1,28 UT, com um valor médio de 0,73 UT, ou
seja, todas as amostras estavam abaixo do limite estabelecido. Ja4 o Rio Beberibe, nos meses
analisados, teve apenas uma amostra abaixo do VMP, com variagdes entre 3,59 UT e 139 UT,
e um valor médio de 24,27 UT.

No més junho de 2022, pdde-se observar um aumento brusco na turbidez, o qual ocorreu
devido as fortes chuvas registradas no més de maio e no inicio de junho de 2022.Ainda assim,
a agua do pogo apresentou valores muito abaixo do estabelecido. Wahaab, Salah e Grischek
(2019), em um estudo realizado no rio Nilo, no Egito, evidenciaram que fortes chuvas causaram
elevados niveis de turbidez, interrompendo estagdes convencionais de tratamento de aguas
superficiais, enquanto os pocos de FM ainda poderiam ser operados durante periodos de
enchentes repentinas.

Em geral, houve uma reducdo média de aproximadamente 95% na turbidez da 4gua,
chegando até em 99%. Os resultados obtidos corroboram com o observado no estudo realizado
por Nagy-Kovécs et al. (2019), no qual os autores demonstraram a eficiéncia da Filtragdo em

Margem na remogao de até 99% da turbidez.

Figura 34 - Monitoramento de turbidez do projeto Filtragdo em Margem em Caixa d’Agua.
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Fonte: Autor (2023).
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Na Figura 35, observam-se as concentracdes de cor aparente no rio € no pogo. Em
relacdo ao parametro mencionado, ele esta relacionado a tonalidade visivel da dgua devido a
presenca de substancias dissolvidas e/ou em suspensdo que conferem uma coloragdo a ela. A
causa da coloracao pode variar, podendo ser de origem natural ou antropogénica, incluindo a
presenca de materiais organicos, minerais ou poluentes. O valor maximo para este parametro ¢
de 15 UH.

No rio Beberibe, todas as andlises estavam acima do valor maximo permitido. Esses
resultados podem ser explicados pela quantidade de despejos de esgotos nas aguas no ponto de
estudo.

A agua do pogo apresentou bons resultados, com um valor médio de cor aparente de
5,69 UH, bem abaixo do valor maximo permitido. Além disso, houve uma redu¢do meédia de
aproximadamente 83% em relacdo ao rio Beberibe. Apenas uma amostra esteve acima do valor
permitido, o que pode ser explicado devido as fortes chuvas ocorridas na época, provocando
deslizamentos e erosdes. As concentragdes no pogo variaram de 0,40 a 41 uH, enquanto o rio
apresentou um minimo de 17,60 uH e um maximo de 72,70 uH, com uma taxa média de 32,69

uH.

Figura 35 - Monitoramento de cor aparente do projeto Filtragio em Margem em Caixa d’Agua.

Monitoramento - Projeto FM Caixa d'Agua
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Fonte: Autor (2023).

Na Figura 36, notam-se as varia¢des de condutividade elétrica (CE) no rio e no poco. A
CE ¢ um indicador da presenca de sais, € uma caracteristica ¢ que sdo persistentes no meio
poroso; porém nao ha um valor maximo permitido. Observa-se que, de maneira geral, a d4gua
do poco apresenta valores de CE superiores aos do rio. Por outro lado, o rio Beberibe demonstra

variagcdes mais acentuadas, predominantemente associadas ao periodo de chuvas.
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Virios estudos tém confirmado que a condutividade elétrica aumenta da agua do rio
para o poco da FM (Paiva et al., 2010; Santos et al., 2011; Thakur; Singh; Ojha, 2012; Sahu et
al., 2019). De acordo com Thakur, Singh e Ojha (2012), a 4gua, ao percolar através do solo,

absorve solutos que contribuem para o aumento da CE.

Figura 36 - Monitoramento de condutividade elétrica do projeto Filtragdo em Margem em Caixa
d’Agua.

Monitoramento - Projeto FM Caixa d'Agua
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Fonte: Autor (2023).

Na Figura 37 observam-se as concentragdes de nitrato no rio € no pogo. Nas campanhas
realizadas, foi constatado que 93,33% das amostras de 4dgua do poco apresentaram
concentragdes de nitrato superiores as do rio Beberibe. Isso aconteceu em virtude da presenca
de fossas proximas ao poco de producdo, tendo em vista que nitrato possui uma grande
mobilidade no meio poroso.

No pogo, as concentragdes variaram de 2,63 a 13,40 mg/L, com uma média de 9,38
mg/L. Além disso, 46,67% das amostras excederam a concentragcao de 10 mg/L, que ¢ o valor
maximo permitido estabelecido pela Portaria GM/MS n. 888/2021 (Brasil, 2021). E possivel
notar que as concentracdes mais elevadas de nitrato no pogo ocorrem durante os periodos de
estiagem, geralmente entre setembro e dezembro. Isso ocorre porque a auséncia de chuvas no
local favorece a recarga do aquifero por meio de fossas negras, aumentando a concentragao,
enquanto periodos chuvosos contribuem para dilui¢do e reduzem a concentragdo. No rio, 0s
valores de nitrato apresentaram variagdes entre 0,13 e 10,44 mg/L, com valor médio de 2,68
mg/L.

Conforme destacado por Von Sperling (2005), os compostos nitrogenados analisados
nesta pesquisa (nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato), quando presentes em altas

concentragdes na agua, sdo indicativos de contaminagdo de origem humana, como proveniente



71

de esgotos domésticos, depositos de lixo, descargas industriais, uso de fertilizantes e residuos
animais. Silva et al. (2019) especifica que concentragdes de nitrato acima de 5 mg/L podem ser
consideradas indicios de contaminagdo antropogénica. Concentragdes de nitrato superiores a 10
mg/L na agua podem representar riscos para a saude humana, tornando-a impropria para

consumo humano (Ebrahimi ¢ Roberts, 2013; Brasil, 2021).

Figura 37 - Monitoramento de nitrato do projeto Filtragio em Margem em Caixa d’Agua.

Monitoramento - Projeto FM Caixa d'Agua
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Fonte: Autor (2023).

Na Figura 38 observam-se as concentragdes de amodnia no rio € no pogo. As maiores
concentragdes ocorrem no rio, variando entre 1,18 e 10,75 mg/L, e valor médio de 3,74 mg/L.
Conforme a Portaria GM/MS N° 888 (Brasil, 2021), o VMP para o consumo humano ¢ de 1,20
mg/L. No poco de produgdo, os valores variaram entre 0,51 e 2,88 mg/L, com valor médio de
1,20 mg/L.

Os resultados do pogco mostraram que 66,66% das anélises realizadas apresentaram
valores abaixo do limite maximo estabelecido, e as baixas concentracdes podem estar
relacionadas a absor¢ao da amdnia pelo pelas particulas de solos durante o fluxo subterraneo.
A maior dispers@o nos dados do rio, quando comparado ao do pogo, se da em virtude de aguas

superficiais estarem mais propicias a sofrer influéncia externa do que as dguas subterraneas.
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Figura 38 - Monitoramento de aménia do projeto Filtragdo em Margem em Caixa d’Agua.

Monitoramento - Projeto FM Caixa d'Agua
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Fonte: Autor (2023).

Na Figura 39 observam-se as variagdes de nitrito no rio € no pogo. As concentragdes de
nitrito no pogo apresentaram valores menores do que 0,1 mg/L, enquanto no rio os valores
variaram entre 0,02 e 0,74 mg/L, com média de 0,4 mg/L. Segundo Samkumpim (2023), o
nitrito ¢ bastante instavel na presenca de oxigénio, e devido a isso todas as analises, tanto do
rio quanto do pogo, apresentaram valores abaixo do limite maximo estabelecido, que ¢ 1,0 mg/L

(Brasil,2021).

Figura 39 - Monitoramento de nitrito do projeto Filtragio em Margem em Caixa d’Agua.
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Fonte: Autor (2023).

A Figura 40 e Figura 41 apresentam respectivamente as concentracdes de dureza total e
calcio no rio e no poco. A dureza da dgua ¢ atribuida principalmente ao céalcio em solugao e,

em menor escala, a0 magnésio. Normalmente, ¢ expressa em termos de quantidade equivalente
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de carbonato de calcio. Embora ndo represente um risco para saude, elevadas concentragdes de
dureza podem afetar o gosto, e pode ser um incomodo em termos de aceitagdo pelo usudrio.
Comparando a Figura 40 e Figura 41, percebe-se a correlagdo entre os valores de célcio e dureza
total.

Figura 40 - Monitoramento da dureza total em CaCO3 do projeto Filtragdo em
Margem em Caixa d’Agua.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 41 - Monitoramento do calcio do projeto Filtragio em Margem em Caixa d’ Agua.

Monitoramento - Projeto FM Caixa d'Agua
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Fonte: Autor (2023).

Em relagdo ao padrdo de potabilidade, estabelecido pela Portaria GM/MS N° 888 do
Ministério da Saude, o valor maximo permitido de dureza total para o consumo humano ¢ 300
mg/L (Brasil, 2021), nesse caso a variagdo dos niveis de dureza entre o pogo de produgdo e o

rio foram pouco relevantes, onde ambas estiveram dentro dos padroes exigidos.
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A variagdo dos niveis de dureza total no poco foi 62,50 a 91,08 mg/L, com taxa média
de 73,89 mg/L, ja o rio Beberibe apresentou maiores valores, de 25,00 a 84,0 mg/L, com uma
menor taxa média de 50,89 mg/L.

Na Figura 42 observam-se os teores de ferro no rio € no pogo. O ferro ¢ conhecido por
provocar uma coloragdo avermelhada na dgua, e suas concentragdes mais elevadas na agua
podem estar relacionadas a antigas tubulagdes corroidas ou ao uso de coagulantes de ferro em
estacdes de tratamento de agua.

Segundo a Portaria n° 888/2021 do MS, concentragdes de ferro acima de 0,3 mg/L
causam efeitos negativos na aparéncia e no gosto da dgua. Verifica-se que a concentragdo de
ferro no rio, esteve abaixo do VMP em apenas uma andlise, com valores que variaram entre
0,11 e 1,05 mg/L, e um valor médio de 0,63 mg/L.

No pogo, 100% dos resultados apresentaram concentragdes muito abaixo do VMP, além
de terem verificado poucas oscilagdes em sua concentracdo ao longo do periodo analisado. O
teor de ferro no poco variou entre 0,04 ¢ 0,08 mg/L, com uma média de 0,06 mg/L.

Apesar do rio ter apresentado, em geral, valores acima do estabelecido, o poco manteve
um grau de constancia em seus teores de ferro ao longo da variagdo temporal. Na presente
pesquisa, obteve-se uma reducdo média de 88,45% da reducdo do teor deste parametro,
chegando até 96,20%. Em geral, mostra uma boa eficiéncia na Filtragdo em Margem na
amortiza¢do da concentracdo de ferro. Estudos realizados no Brasil, também mostram uma
eficiéncia na redugao de 96% do teor de ferro (Paiva, 2009; Freitas, 2010; Paiva et al., 2010;
Freitas et al., 2012).

Figura 42 - Monitoramento de ferro do projeto Filtragio em Margem em Caixa d’Agua.

Monitoramento - Projeto FM Caixa d'Agua
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Fonte: Autor (2023).
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Na Figura 43 verifica-se os teores de cloreto no rio e no poco. A presenca de cloreto na
agua pode ter vérias origens, pode-se mencionar: fontes naturais, relacionadas a formagao
geoldgica; poluicdo natural, em virtude da presengca de sais ou solos salinos; poluigdao
antropogénica, incluindo o sal de cozinha; e por salinizagdo, devido a intrusdo de aguas
salgadas.

Concentragdes elevadas podem afetar a flora e fauna e, em certos contextos, a saude
humana. Dessa forma, ¢ estabelecido um limite de 250 mg/L para a concentracao de cloreto em
agua potavel (Brasil, 2021).

Tanto a 4gua do pogo quanto a do rio apresentaram valores bem abaixo do limite
maximo estabelecido. A concentragdo no rio variou entre 11,0 e 65,0 mg/L, com um valor
médio de 35,01 mg/L. J& o pogo apresentou teores levemente acima, de 42,50 a 62,50, com um

valor médio de 55,05 mg/L.

Figura 43 - Monitoramento de cloreto do projeto Filtragio em Margem em Caixa d’Agua.

Monitoramento - Projeto FM Caixa d'Agua
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Fonte: Autor (2023).

Os microrganismos presentes no esgoto, especialmente os parasitas, sao patogénicos e
tém a capacidade de provocar doengas em seres humanos e animais. Nos rios, sobretudo aqueles
que atravessam areas urbanas, a origem desses agentes patogénicos ¢ principalmente de origem
humana, e causam impacto direto nas condi¢cdes de saneamento e o estado de saude da
populagdo que dependem desses recursos hidricos (Von Sperling, 1996). Quando as dguas dos
rios estdo contaminadas com microrganismos patogénicos, as pessoas que usam essa agua para
beber, cozinhar ou tomar banho correm o risco de contrair doengas transmitidas pela dgua, o

que pode afetar a satide da populagao.
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A detec¢do de microrganismos patogénicos em amostras de agua ¢ desafiadora devido
as baixas concentragdes, requerendo volumes significativos de amostras para localizar esses
microrganismos. Mesmo assim, existe a possibilidade de ndo os encontrar. As principais razoes
para essa dificuldade incluem: a diluigdo significativa do material contaminado no corpo
receptor; a baixa concentracdo de patdgenos nas fezes; e ocorréncia de doengas de veiculagao
hidrica apenas em uma pequena parte da populagdo. A detec¢do de patdogenos ¢ realizada
através do uso de organismos indicadores de contaminacgdo fecal. Embora esses organismos
sejam principalmente nao patogénicos, eles fornecem uma indicagdo confiavel da presenca de
contaminagdo por fezes humanas ou de animais na 4gua, o que estd diretamente relacionado a
sua capacidade de transmitir doengas.

Os principais indicadores de contaminagdo fecal incluem coliformes totais (CT) e
coliformes fecais (CF) ou termotolerantes. Os CT, embora ainda usados como indicadores,
podem estar presentes em 4agua e solos ndo contaminados, o que significa que podem incluir
organismos ndo intestinais. Por outro lado, os CF sdo testados a temperaturas elevadas para
reduzir a presenca de bactérias ndo fecais. Embora principalmente provenientes do trato
intestinal humano e de outros animais, ainda pode haver uma pequena possibilidade de presenca
de bactérias de vida livre (ndo fecais). No entanto, essa probabilidade ¢ muito menor em
compara¢do com o grupo de coliformes totais. Recentemente, o termo preferido para esses
indicadores tem sido "coliformes termotolerantes", pois essas bactérias resistem a temperaturas
elevadas, ndo sendo necessariamente fecais.

A Tabela 8 apresenta o resultado das analises microbiologicas realizadas na dgua do
poco e do rio. A respeito do grupo coliformes, a Portaria GM/MS N° 888 do Ministério da
Saude exige que a dgua esteja ausente desse grupo para que seja propria para consumo humano.
Nesse contexto, além da 4gua do rio apresentar grandes concentragdes de coliformes totais e
termotolerantes, existem fossas negras proximas ao po¢o que atuam como fonte de
contamina¢do do aquifero. No entanto, na agua do pog¢o de producdo ndo foi detectada a
presenga do grupo coliforme, podendo afirmar que, durante o fluxo subterraneo, a técnica atua

como uma barreira microbiologica para o grupo, impedindo sua chegada ao pogo de produgao.
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Tabela 8 - Resultado das anélises microbioldgicas do projeto Filtragio em Margem em Caixa d’Agua.

Rio Beberibe Poco
Data Coliformes totais Coliformes Coliformes totais Coliformes
termotolerantes termotolerantes
NMP/100 mL NMP/100 mLL NMP/100 mLL NMP/100 mLL
01/05/2021 > 1600 > 1600 Ausente Ausente
22/06/2021 2,4.107 2,4.107 Ausente Ausente
20/07/2021 2.8.107 2,8.107 Ausente Ausente
24/08/2021 6,3.10* 4,6.10* Ausente Ausente
27/09/2021 1,6.10% 1,6.108 Ausente Ausente
25/10/2021 3,5.10° 2,5.10° Ausente Ausente
22/11/2021 1,6.10'° 2,8.10° Ausente Ausente
09/05/2022 1,6.10% 1,6.108 Ausente Ausente
13/06/2022 1,1.107 7,0.10° Ausente Ausente
09/08/2022 2,8.107 2,8.107 Ausente Ausente
05/09/2022 1,4.10° 2,1.108 Ausente Ausente
11/10/2022 1,7.10° 1,7.10° Ausente Ausente
11/11/2022 1,7.10° 1,7.10° Ausente Ausente
19/12/2022 1,4.107 1,4.107 Ausente Ausente

Fonte: Autor (2023).

Estudos realizados no Brasil, evidenciam a eficiéncia da FM na remocao do grupo
coliforme (Paiva et al., 2010; Freitas, 2010; Freitas et al., 2012; Demétrio et al., 2013;
Albuquerque, 2015; Freitas et al., 2017), além de estudos fora do Brasil, que também
apresentaram resultados satisfatorios (Dash ef al., 2010; Hamdan et al., 2013; Abdalla, Abbasi-
Moghadam, 2021). A Tabela 9 apresenta um resumo do monitoramento qualitativo, com as
variagdes das concentracdes, média, desvio padrio, valor méximo permitido e a eficiéncia da

Filtragdo em Margem.



Tabela 9 - Resumos dos resultados obtidos no monitoramento qualitativo.
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Variacoes nas concentracgoes

Concentracoes médias e desvio padriao

Resultado das Filtracao

Parametros VMP
em Margem
RIO POCO RIO POCO
Min-Max Min-Max Média + l?eswo Média + PGSVIO )
Padrao Padrao

Ph 6,70 - 8,08 5,79 - 17,10 7,12 £ 0,32 6,12 +£0,33 6-9,5 Nao significativo
Turbidez (uT) 3,59 -139,00 0,40 - 1,28 24,27 £ 32,52 0,73 £0,26 5 Reduziu significativamente
Cor Aparente (uH) 17,60 - 72,70 0,40 - 41,00 32,69 + 14,09 5,69 +£11,82 15 Reduziu significativamente
Condutividade 156,00 - 484,00 301,00 - 367,00 258,99 + 98,46 335,97 + 19,22 - Nio significativo
Elétrica (Us/cm)
Amonia (mg/L) 1,18 - 10,75 0,51 - 2,88 3,74+ 3,17 1,20 £ 0,51 1,2 Reduziu significativamente
Nitrito (mg/L) 0,02 -0,74 0,02 - 0,05 0,37+0,20 0,03 £0,01 1 Reduziu significativamente
Nitrato (mg/L) 0,13 - 10,44 2,63 - 13,40 2,68 +2,41 9,38 3,21 10 . Aumentou

significativamente
Dureza total 25,00 - 84,00 62,50 - 91,08 50,89 + 17,40 73,89 + 7,89 300 Aumentou ndo
(mg/L) significativamente
Ferro (mg/L) 0,11-1,05 0,04 - 0,08 0,63 £0,22 0,06 £ 0,02 0,3 Reduziu significativamente
Cloreto (mg/L) 11,00 - 65,00 42,50 - 62,50 35,01 + 13,39 55,05 + 6,74 250 Aumentou ndo

significativamente
Coliformes Totals |~ 650 5161010 Ausente i i Ausente Eliminou
(NMP/100mL) >
Coliformes
Termotolerantes <1600 ->2.8.10° Ausente - - Ausente Eliminou
(NMP/100mL)

Fonte: Autor (2023).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

A caracterizacdo da zona hiporreica no Ponto 03 revelou que os sedimentos sdo
predominantemente arenosos, especificamente classificados como areia média. Esses
sedimentos sdo homogéneos, o que significa que possuem uma uniformidade notavel, com um
diametro médio variando de 0,469 mm a 0,483 mm e porcentagens semelhantes nos periodos
analisados. Quanto a matéria organica total e ao carbonato de calcio, apesar da expectativa de
valores elevados devido as atividades humanas na area, foram registradas concentragdes baixas.
Essas baixas concentracdes podem estar relacionadas a uma dragagem anterior a coleta, que
removeu a camada superficial onde esses pardmetros se concentram.

Em geral, a variagdo temporal teve pouco impacto nas caracteristicas dos sedimentos, €
a area de transicao entre o rio € o aquifero apresenta um cendrio favoravel para uma maior
recarga do aquifero, com baixos indicios de colmatag¢do e granulometria propicia para uma
interagdo mais eficaz entre o rio e o aquifero. No entanto, a redu¢ao dos finos pode comprometer
a capacidade natural de atenuagdo de poluentes.

A medi¢ao da diferenca de carga hidraulica desempenhou um papel crucial na
compreensdo da dindmica do fluxo vertical no local estudado. Observou-se que o rio,
especialmente durante periodos secos, age predominantemente como uma fonte de recarga para
o0 aquifero, funcionando como influente. Contudo, no inverno, h4 uma maior tendéncia de o rio
atuar como efluente, sendo abastecido pelo aquifero.

Os resultados do monitoramento piezométrico dos pogos de produgao, observacao e do
nivel da dgua do rio Beberibe confirmam a existéncia da conexdo hidraulica e demonstram uma
importante interagdo entre o rio e o aquifero. Adicionalmente, ao correlacionar esses dados com
as precipitacoes, fica evidente como a sazonalidade tem impacto nas variagdes dos niveis.

Sobre a anélise qualitativa, os dados de coliformes totais e termotolerantes revelam que
a contaminag¢do nao alcangou o poco de producdo. Quanto a turbidez, observou-se uma reducao
significativa, com valores proximos a zero, devido ao processo de filtragdo ao longo do fluxo
subterraneo, assim como em relagdo a cor aparente.

No que diz respeito ao metal ferro, foram registrados valores acima do permitido no rio,

porém, esses valores foram atenuados ao longo da infiltragdo para o poco, resultando em um
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substancial redu¢do na concentra¢do, com valores abaixo do limite maximo permitido. No
entanto, a condutividade elétrica ndo apresentou redugdo, uma vez que os sais nao sao
removidos no meio poroso.

No contexto dos compostos nitrogenados, apesar de a amdnia e o nitrito terem
apresentado resultados positivos, as concentragdes de nitrato, em geral, estiveram acima dos
niveis observados no rio e dos valores maximos permitidos. Isso se deveu a contaminagdes
pontuais provenientes de fossas negras proximas ao pogo.

As andlises bacterioldgicas (coliformes totais e termotolerantes) apresentaram
resultados insatisfatorios para a dgua do rio Beberibe, contaminacdo fecal em 100% das
amostras encontradas. No Pogo de Producao, ndo foi detectada a presenga de coliformes totais
e termotolerantes. Isso demonstra que a FM ¢ eficiente na remog¢ao do grupo de coliformes,
pois conseguiu eliminar todos eles, apesar das fontes pontuais de contaminagao, como as fossas
negras, estando localizadas muito préoximas do Pogo de Produgao.

Portanto, ¢ importante destacar que o projeto Filtragdo em Margem, instalado as
margens do rio Beberibe, demonstrou um consideravel potencial de remog¢ao ou eliminagao de

poluentes. Embora a agua bombeada ndo tenha atendido aos padrdes de potabilidade devido ao

nitrato, a técnica pode ser considerada, pelo menos, como uma forma de pré-tratamento.
6.2 Recomendagdes para pesquisas futuras

e Sugere-se a continuacdo das atividades realizadas na presente pesquisa, como forma de
observar as possiveis variacdes sazonais;

e Sugere a instalacdo de bombas nos pocos de producdo que nao estdo operando até a
presente pesquisa;

e Recomenda-se a avaliagdao do projeto piloto de Filtragdo em Margem instalado no rio
Beberibe na remog¢do de contaminantes emergentes, como foco especial na eficacia da
remogao de fArmacos, uma vez que esse tipo de poluente vem trazendo desafios para as
companhias de abastecimento de agua;

e Recomenda-se a realizacdo de um estudo da qualidade das dguas subterraneas nas
proximidades da Estagdo Elevatoria de Caixa d'Agua, com o propésito de estabelecer
comparagdes com a agua obtida a partir do pogo de produgdo;

e Recomenda-se a expansao das areas experimentais em diferentes regides do estado de
Pernambuco, com o objetivo de aprofundar o entendimento das particularidades,

restrigdes e eficacia da tecnologia de Filtracdo em Margem.
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