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ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 16 Mai 2023 Providing sufficient and quality water, especially in semi-arid regions, is challenging.
Aceito 26 Jun 2024 In Bank Filtration (FM), physical, chemical, and biological processes improve water
Publicado 22 Jul 2024 quality during its passage through soil sediments and can be an alternative to the

problem. This study aimed to evaluate the potential application of FM in Orocd,
Santa Maria da Boa Vista, and Petrolandia. To this end, physical-chemical analyses
of water quality were carried out in the Sdo Francisco River in two ways: biweekly,
on-site, between February and June 2021, and by the continuous analysis by
Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), which took place every six
months between 2015 and 2020. The soil lithology near the river was also assessed
using the SIAGAS system and SPT surveys. In the three cities, the river presented
water quality outside the potability standard established by Ordinance No. 888/2021
regarding physical-chemical parameters, not being a limiting factor for the use of the
FM technique, as it tends to improve water quality. water. The soil of Santa Maria da
Boa Vista is clayey, making using FM impossible. In Oroco, the soil is composed of
weathered rocks, which does not preclude the use of the technique. Still, rotary
drilling is necessary to determine the municipality's potential for using FM, which is
worth investigating in future studies. According to preliminary data, Petrolandia has
an extensive layer of sand, which is a promising lithological feature for the use of
FM.

Keywords: Electrical conductivity, groundwater, hydrogeology, Sdo Francisco
River, water treatment.

RESUMO

O fornecimento de 4gua em quantidade e qualidade suficientes, sobretudo em regifes
como o semidrido, é um desafio. Na Filtracdo em Margem (FM), processos fisicos,
quimicos e biolégicos melhoram a qualidade da agua durante sua passagem pelos
sedimentos do solo, podendo ser uma alternativa para a problematica. Neste estudo,
objetivou-se avaliar o potencial de aplicacdo da FM em Oroco, Santa Maria da Boa
Vista e Petrolandia. Para isso, realizou-se analises fisico-quimicas de qualidade da
agua no rio S&o Francisco de duas formas: quinzenalmente, in loco, entre fevereiro e
junho de 2021; e pela anélise continua da Companhia Pernambucana de Saneamento

@@@ (COMPESA), ocorrida semestralmente entre 2015 e 2020. Também foi feita a
avaliacdo da litologia, de solo proximo ao rio, pelo sistema SIAGAS e por sondagens
SPT. Nas trés cidades, o rio apresentou qualidade da agua fora do padrdo de

fournal of Envionmenssl analysis and Progress 0 2016 potabilidade estabelecido pela Portaria n° 888/2021 quanto aos parametros fisico-
quimicos, ndo sendo um fator limitante ao uso da técnica da FM, visto que ela tende
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amelhorar a qualidade da agua. O solo de Santa Maria da Boa Vista ¢ argiloso, o que
impossibilita o uso da FM. Em Orocd, o solo é composto por rochas intemperizadas,
0 que ndo inviabiliza o uso da técnica, mas é necessaria uma perfuragéo rotativa para
determinar o potencial do municipio no uso da FM, o que vale a pena ser investigado
em estudos futuros. Pelos dados preliminares, Petrolandia apresenta uma camada
extensa de areia, sendo uma caracteristica litologica promissora para o uso da FM.
Palavras-Chave: Agua subterranea, condutividade elétrica, hidrogeologia, Rio S&o
Francisco, tratamento de agua.

Introducéo

Devido as acfes antrdpicas, a qualidade
dos corpos hidricos tem sido prejudicada,
desencadeando uma séria preocupacdo a nivel
global a respeito da disponibilidade de agua. A
demanda mundial por 4&gua potavel cresce
vertiginosamente a uma taxa de aproximadamente
1% por ano, o que tem aumentado a necessidade da
busca por fontes de captacdo em lugares cada vez
mais distantes e/ou por técnicas de tratamento cada
vez mais sofisticadas e econémicas (UNESCO,
2018).

Para as regides semidridas, as condigdes
climatolégicas agravam a problematica da
disponibilidade de recursos hidricos. Para que uma
regido seja considerada semidrida, deve-se atender
trés critérios: “precipitagdo pluviométrica média
anual igual ou inferior a 800 mm, indice de aridez
de Thorntwaite igual ou inferior a 0,50, e
percentual diario de déficit hidrico igual ou
superior a 60% considerando todos os dias do ano”
(SUDENE, 2021).

Assim, técnicas  alternativas  mais
eficientes e econémicas para o tratamento da agua
tém sido investidas, como a Filtragdo em Margem
(FM). A FM ¢é uma tecnologia que consiste na
purificacdo da agua por meio de sua passagem
pelas camadas sedimentares das margens e do
fundo de um manancial superficial. Esse
deslocamento da agua ocorre devido a diferenca do
gradiente hidraulico entre o nivel de &gua do
manancial superficial e o lencol freético, causado
artificialmente pela aplicacdo de bombas em po¢os
localizados as margens da fonte superficial. Dessa
forma, a 4gua bombeada é uma mistura entre as
aguas superficiais e subterraneas (Ray et al., 2002).

A dindmica de melhoria da qualidade da
agua na FM ocorre por processos fisicos, quimicos
e bioldgicos, que incluem filtracdo, reacdo acido-
base, oxidacdo, reducdo, hidrélise, reacdes
bioguimicas, entre outros mecanismos (Sahu et al.,
2019). Por meio de todos esses processos, a FM é
capaz de atenuar naturalmente sélidos em
suspensdo, particulas, compostos biodegradaveis,
bactérias, virus, parasitas e compostos adsorviveis,
além de manter o equilibrio das mudancas de
temperatura (Hiscock & Grischek, 2002), podendo
ser utilizada, pelo menos, como um pré-tratamento
da agua.

Por todos esses beneficios, a FM
apresenta-se como uma alternativa de tratamento
de &gua que pode solucionar o problema do
abastecimento de 4agua direto do manancial
superficial poluido e da superexplotacdo da agua
subterranea, visto que a agua extraida do pogo da
FM é resultante da mistura entre as Aaguas
superficial e subterranea (Cady et al., 2013).

Como, no processo de FM, o meio filtrante
é o prdprio material sedimentar das margens e
fundo do manancial, este material deve ser
composto por aluvides ou outra formacéo
geoldgica ndo consolidada, que permita a conexao
hidraulica entre a &gua superficial e a &agua
subterranea local (Funasa, 2018). Essa conexdo
hidraulica permite que a agua do manancial migre
até o pogo de FM, e, dependendo das caracteristicas
dos sedimentos do aquifero, a vazdo de agua
proveniente do manancial que chega até o pogo
serd alterada.

Como a agua bombeada no poco da FM é
resultante da mistura entre as aguas superficiais e
subterraneas, a qualidade da agua dos mananciais
de origem e a proporcdo de mistura entre elas
também sdo fatores predominantes na eficiéncia
dessa técnica. Em geral, a agua superficial é mais
deteriorada que a agua subterranea, assim, maior
proporcao da dgua subterranea tende a melhorar a
gualidade da agua resultante na FM (Glorian et al.,
2018).

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi
avaliar a condig&o hidrogeoldgica e a qualidade da
agua de pontos pré-selecionados nos municipios de
Orocd, Santa Maria da Boa Vista e Petrolandia,
situados na regido semidrida do estado de
Pernambuco, visando analisar o potencial de
aplicagdo da FM nessas cidades.

Material e Métodos
Area de estudo

Entre os municipios localizados na bacia
hidrogréafica do rio Sdo Francisco, Oroco, Santa
Maria da Boa Vista e Petrolandia, inseridos no
Submédio S&o Francisco, foram escolhidos para a
realizacdo do projeto (Figura 1). A definicdo dos
locais de investigacdo foi compartilhada com a
equipe da companhia de abastecimento de agua do
Estado de Pernambuco, COMPESA. Além da
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avaliacdo da implementacgdo da técnica de FM em
um rio de maiores dimens@es para o Estado.

41°0'0"W 40°0'0"W 39°0'0"W

8°0'0"W 37°00"W 36°0'0"W 35°0'0"W
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[I77] santa Maria da Boa Vista
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Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 200
Unidades: Graus

Figura 1. Localizacdo de Orocd, Santa Maria da Boa Vista e Petrolandia no Estado de Pernambuco. Fonte:

Nascimento et al. (2023).

As coletas de amostras de agua foram
realizadas nas trés cidades. Inicialmente, trés
pontos de estudo foram usados para a coleta da
agua: um situado na cidade de Orocé (O1) e dois
no municipio de Santa Maria da Boa Vista (S1 e

S2). Depois, mais dois pontos de coleta foram
usados para a coleta de agua na cidade de
Petrolandia (P1 e P2). Na Tabela 1 séo
apresentados o tipo de dgua coletada nos pontos de
coleta e seus respectivos municipios.

Tabela 1. Caracteristicas dos pontos de coleta para analise da qualidade de agua bruta. Fonte: Nascimento et

al. (2023).
Ponto Coordenadas Tipo de 4gua Municipio

8°37'25.23"S e " - )

01 39°35%54 30"0 Agua bruta superficial Orocé

S1 8 ,fl8 .1'55 Sf.e Agua bruta superficial
39°50'34.74"0 . .

. " Santa Maria da Boa Vista

S2 §4g34.92'S e Agua bruta superficial
39°49'33.00"0 g P
8°59'10.30"S e " .

P1 38°14'46.57"0 Agua bruta superficial etrolandia

P2 g"5912.73"S e Agua bruta subterranea

38°14'42.50"0

Dados hidrogeoldgicos

Visando a identificagdo de pocgos
construidos as margens do rio Sdo Francisco e a
verificagdo dos seus perfis de sondagem, dados
preliminares do solo foram levantados por meio da
plataforma SIAGAS (Sistema de Informacdes de
Aguas Subterraneas), do Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM, 2021) para as trés cidades avaliadas
(Oroco, Santa Maria da Boa Vista e Petrolandia).
A numeracdo dos pogos utilizados seguiu 0s
indicados nos perfis do SIAGAS.

Depois da andlise preliminar do solo,
foram realizados quatro furos de Standard
Penetration Test (SPT) no municipio de Santa

Maria da Boa Vista no més de maio de 2021. O
servigo foi terceirizado, empresa contratada que
seguiu os procedimentos conforme NBR 6484
(ABNT, 2001). As perfuracBes do solo foram
realizadas proximo aos pontos de coleta S1 e S2.
Em cada area, foram escolhidos dois pontos para a
perfuracdo dos furos: a 5 e 15 metros das margens
do rio.

Analises de qualidade da agua

A andlise de qualidade da &gua foi
realizada nos trés municipios as margens do rio Séo
Francisco. Os dados fisico-quimicos foram obtidos
de duas formas: pela analise continua da
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Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA) na regido e pela visita a campo
realizada durante o experimento. A Tabela 2

mostra 0s pardmetros de qualidade da é&gua
fornecidos pela COMPESA e os obtidos in loco
com o uso de equipamento portatil.

Tabela 2. Fonte dos pardmetros fisico-quimicos avaliados. Fonte: Nascimento et al. (2023).

Fonte

Parametro

Companhia Pernambucana de
Saneamento (COMPESA)

Cor, turbidez, nitrato, ferro, manganés,

condutividade elétrica e pH

In loco (multipardmetro)

Condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido e

temperatura

As primeiras informagfes foram obtidas
por meio de relatérios técnicos gerados pela
COMPESA no monitoramento continuo da
qualidade da 4gua no ponto de captacdo do
manancial nas trés cidades em estudo. As coletas
foram realizadas entre os anos de 2015 e 2020, uma
vez a cada semestre. Os parametros analisados
foram o pH, condutividade elétrica, turbidez, cor,
nitrato, ferro (Fe) e manganés (Mn) (Tabela 2).
Durante as visitas a campo, que ocorreram entre
fevereiro e junho de 2021, também foram
realizadas medigbes in situ com sonda
multipardmetros (condutividade elétrica, pH,
oxigénio dissolvido e temperatura) nos pontos de
coleta, a cada quinze dias. Todas as analises foram
realizadas de acordo com o Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2017). Para as aferi¢Oes dos parametros in loco, foi
usada a sonda multiparamétrica ASKO AK88.

Resultados e Discussao
Dados hidrogeoldgicos
Oroco e Santa Maria da Boa Vista

Por meio da analise dos pogos cadastrados
na plataforma SIAGAS (CPRM, 2021), verificou-
se que todos os pocos que continham perfis de
sondagem estavam a mais de 800 m das margens
do rio Sdo Francisco. Os dados litolégicos
preliminares apresentaram uma camada de
pequena espessura de solo ndo consolidado, tanto
para 0 municipio de Orocé quanto para Santa
Maria da Boa Vista (Tabela 3), o que inviabilizaria
0 uso da FM. Porém, devido ao distanciamento dos
pocos com o rio, o perfil de sondagem dos pogos
cadastrados no SIAGAS poderia ndo estar
demonstrando a camada de aluvido na regido. Por
esse motivo, realizou-se a perfuracdo de furos de
sondagem as margens do rio Sdo Francisco em
Santa Maria da Boa Vista para investigar essa
possivel camada. Em Orocd, ndo foi possivel a
investigacdo por SPT devido ao solo composto por
seixos, tal técnica inviabilizou realizar os
procedimentos para atingir maiores profundidades.

Tabela 3. Litologia de perfis selecionados préximos ao rio Sdo Francisco, nas cidades de Orocé e Santa Maria

da Boa Vista. Fonte: CPRM (2021).

Profundidade do solo

Cidade Poco Tipo de solo
De Até
0 2 Solo
2600002848 2 39 Rocha cristalina
0 3 Rocha intemperizada e decomposta
2600002849 3 50 Rocha cristalina
Oroco 0 3 Solo arenoso
2600002850 3 50 Rocha cristalina
2600008183 0 50 Rocha cristalina
0 6 Solo arenoso
2600008184 6 60 Micaxisto
0 6 Solo argiloso
2600008185 6 60 Micaxisto
Santa Maria da g 329 RochaS (c:)rli?stalina
Boa Vista 2600010426 3 6 Rocha intemperizada e decomposta
6 40 Rocha cristalina
2600004235 0 3 Solo
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3 50 Rocha cristalina

0 3 Solo
2600004237 3 50 Rocha cristalina

0 3 Solo
2600004238 3 50 Rocha cristalina

0 3 Solo
2600004242 3 50 Rocha cristalina

0 3 Solo
2600010046 3 50 Rocha cristalina

0 3 Solo arenoargiloso
2600004408 3 50 Rocha cristalina

0 8 Rocha cristalina
2600008225 8 60 Micaxisto

0 4 Rocha cristalina
2600008227 4 22 Micaxisto

22 60 Gnhaisses

0 6 Solo argiloso
2600008228 6 60 Micaxisto

0 6 Solo arenoso
2600010141 6 30 Granito

30 51 Rocha cristalina

0 3 Solo
2600010440 3 6 Rochas intemperizadas e

decompostas

6 50 Rocha cristalina
2600010441 0 50 Rocha cristalina
2600010444 0 50 Rocha cristalina

Os dois primeiros furos de SPT (F1 e F2) terceiro e o quarto furos de sondagem (F3 e F4)
foram realizados proximos ao ponto S1,a5 me 15 foram feitos proximo ao ponto S2,a5me 15 mda
m da margem do rio, respectivamente (Figura 2). O margem do rio, respectivamente (Figura 3).

F1 F2

Y

Profundidade (m)
N

D Areia argilosa com
pedregulhos

0 1 2 [:] Areia pouco argilosa

D Argila pouco arenosa mole com . Rocha alterada
matéria organica
. Argila pouco arenosa de mole a

rija

Figura 2. Perfil litoldgico proximo ao ponto S1, em Santa Maria da Boa Vista. Fonte: Nascimento et al. (2023).
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Figura 3. Perfil litologico préximo ao ponto S2, em Santa Maria da Boa Vista. Fonte: Nascimento et al. (2023).

Na realizacdo do SPT, nédo foi detectado o
nivel da &gua no solo e verificou-se que a litologia
da regido é predominantemente argilosa (Figuras 3
e 4). Ndo é adequado implementar pocos em areas
com camadas espessas de confinamento com baixa
condutividade hidraulica porque a &gua bombeada
seria principalmente subterranea. A maioria dos
pogos de FM séo localizados em aquiferos aluviais
de areia e cascalho com condutividade hidraulica
maior que 1x10~* m.s™ e espessura variando entre
5 e 60 m (Grischek, Schoenheinz & Ray, 2002).
Assim, o perfil litolégico de Santa Maria
corroborou com os dados da CPRM (2021) (Tabela
3), e confirmou a inviabilidade de implantacéo de
um sistema de FM nesses trechos do rio S&o
Francisco. Anteriormente, a auséncia de agua
nestes furos de sondagens foi um indicativo de ndo
haver conex&o hidraulica com o rio.

No caso de Orocd, ndo foi possivel definir
a potencialidade do municipio no uso da FM
porque, segundo FUNASA (2018), na escolha do
local de implantacdo da técnica, € importante que o
rio apresente areia ou seixo rolado no fundo, que
foi o solo mais superficial encontrado as margens
do rio S&o Francisco assim como no leito do rio.
Dessa forma, para a definicdo do potencial desse

ponto de estudo, é necessaria a perfuragdo do solo
a rotacdo para identificar o solo e a conexdo
hidraulica entre o rio e o aquifero.

Petrolandia

Para a cidade de Petrolandia, também foi
feito o levantamento dos pogos cadastrados no
SIAGAS (Tabela 4). O tipo de solo influencia na
remocao bacteriana na FM, sendo notéveis as taxas
de eficiéncia encontradas para solos vulcanicos, de
areia fina, pedra-pompe e rochas altamente
intemperizadas (Ahmed & Marhaba, 2016).
Murshed et al. (2020) verificaram a influéncia do
tamanho dos gréos na eficiéncia da FM na remogao
da cor, turbidez e sélidos suspensos. O estudo foi
realizado em escala laboratorial em trés tipos de
colunas de solos: areia, cascalho e areia com
cascalhos. Os autores concluiram que o tipo de solo
influencia a técnica na remogdo dos contaminantes
e que as colunas de solo de areia e areia e cascalho
se sobressairam em relagdo ao meio filtrante
preenchido por cascalho. Solos com maior
porcentagem de finos em sua composi¢do tém
maior area superficial especifica, o que tende a
aumentar a capacidade de filtragdo do solo (Sahu,
Dash & Pradhan, 2022).

Tabela 4. Perfil litolégico do solo as margens do rio S8o Francisco em Petrolandia. Fonte: CPRM (2021).

Distancia até a

Profundidade (m)

Poco margem (m) 5 Aid Tipo de solo
2600001578 115 2 219 Aééﬁ;?omnfg;o
2600001579 85 2 223 Aééﬁ;?omnfgé?o
2600001582 2169 2 1(1)6 AAréﬁliztiomnfgé?o
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0 98 Arenito médio
2600001608 1540 98 128 Argilito
128 200 Arenito médio
2600005141 45 0 24 Arenito médio
Além dos dados verificados pelo SIAGAS, Oroco, Santa Maria da Boa Vista e Petrolandia
a bacia sedimentar Jatoba € delimitada pelo Rio podem ser vistos na Figura 4. Segundo a Portaria
S8o Francisco/Represa de Itaparica em seu limite n° 888/2021 do Ministério da Saude (MS) (Brasil,
oeste (Silva & Lima, 2023), ou seja, a cidade de 2021), a &gua deve ter turbidez menor que 5 uT
Petrolandia ¢é atravessada por este aquifero. Assim, para ser considerada potavel. Com excecao de duas
a cidade de Petrolandia apresenta, previamente, analises, a maioria das coletas realizadas em Oroco
potencial para a aplicacdo da técnica da FM, visto e Santa Maria da Boa Vista (O1 e S2) demonstrou
que tem solo predominantemente arenoso as turbidez maior que o limite indicado pela Portaria
margens do rio. n° 888/2021 do MS. Enquanto praticamente todas
as de Petrolandia estiveram abaixo do limite, sendo
Qualidade da agua necessario a observacao dos demais parametros de
Cor e turbidez qualidade da agua.
Os indices de turbidez e cor encontrados na
agua bruta do rio Sdo Francisco nas cidades de
30 160 — .
T 120
20 |
c B i
N 5
] - &
§ §)
10 o
a0 —
|

‘

I I
o1 s2
Ponto de amostragem

(o] S2

Ponto de amostragem

P1

Figura 4. Qualidade da &gua bruta do rio Sdo Francisco, de maio de 2015 a maio de 2020. (a) Turbidez; (b)

Cor. Fonte: Nascimento et al. (2023).

Barbosa et al. (2021) avaliaram a qualidade
da agua do Rio Sdo Francisco em 16 pontos do
Submédio Sdo Francisco, inclusive nas cidades de
Santa Maria da Boa vista e Orocd. As coletas foram
realizadas nos periodos seco e chuvoso entre 0s
anos de 2018 e 2019. A turbidez da &gua do rio
variou de 1,37 a 7,89 uT nos pontos investigados,
sendo a média de 2,53 uT, o que corrobora com 0s
baixos valores encontrados no estudo para cor e
turbidez.

Quanto maior a concentracdo de sélidos
suspensos na agua superficial, maior a capacidade
da FM em remover os solidos (Gutiérrez, Halem &
Rietveld, 2017). Porém, diversos estudos
comprovaram a eficiéncia da FM na remogdo do
pardmetro mesmo nas margens de rios que
apresentam turbidez relativamente baixa. Freitas et

Nascimento, R.F.; Silva, L.C.; Cabral, J.J. da S.P.; Paiva, A.R.L.

al. (2017) analisaram a remocé&o de turbidez em
dois pocos de FM localizados nas margens do rio
Beberibe em Recife — PE. No rio, a turbidez variou
entre 16,3 e 158,0 uT, enquanto as aguas coletadas
nos dois pogos tiveram variagéo de turbidez entre
0,05e0,3uT.

Wahaab, Salah & Grischek (2019) também
avaliaram a remocao da turbidez em 3 po¢os de FM
ao longo do rio Nilo, no Egito. Apesar de a turbidez
do rio ser relativamente baixa (variando entre 0,3 e
8,5 uT), notou-se que houve remocao dos sélidos
durante a FM, apresentando médias de turbidez de
0,24; 0,38 € 0,36 uT nos trés pocos.

No estudo realizado por Nagy-Kovacs et
al. (2019), no rio Danubio, na Hungria, houve uma
remoc¢do de mais de 99% da turbidez da agua do
poco da FM, com relacdo a dgua do rio. A turbidez
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do rio apresentou, em média, 12,5 uT, enquanto a
turbidez da &gua filtrada variou entre 0,05 e 0,07
uT.

Além da qualidade da 4gua do manancial
superficial, existem outros fatores que interferem
na eficiéncia da remoc¢do de turbidez na FM. O
tempo de residéncia entre 0 pogo e o reservatorio é
uma caracteristica relevante para a remocao de
turbidez (Dash et al., 2010). Dessa forma, embora
a turbidez do rio S&o Francisco seja baixa, com
pequenas flutuacdes, esse fator ndo é limitante para
a implantacdo da técnica na regido, e pode ser uma
alternativa eficiente para garantir que agua oriunda
do rio tenha um padrdo de potabilidade caso seja
implantado o po¢o a uma distancia suficiente para
a remocdo dos solidos e demais potenciais
contaminantes.

Com relacédo a cor, o limite indicado pela
Portaria n® 888/2021 do MS (Brasil, 2021) na 4gua
potavel é de 15 uH. Em Santa Maria da Boa Vista
e Oroco, como era de se esperar, nas duas coletas
em que os niveis de turbidez ficaram dentro do
limite estabelecido para a potabilidade, a cor
também apresentou indices menores, porém, em
geral, ndo chegou a atingir os 15 uH (Figura 4). Em
Petrolandia, a cor da dgua esteve dentro do padrdo
de potabilidade na maioria das analises.

Guedes et al. (2017) verificaram a
eficiéncia na remogao da cor em um sistema de FM
as margens do rio Belo, no municipio de Orleans —
SC. Durante o estudo, o rio apresentou cor média
de 146,1 uH, enquanto a 4gua tratada teve uma cor
média de 0,8 uH. Freitas et al. (2017) também
analisaram a remocdao de cor em dois pogos de FM

localizados nas margens do rio Beberibe em
Recife-PE, e verificaram que a cor da &gua dos
pogos apresentou reducbes satisfatorias com
relacdo a &gua do rio. Dragon et al. (2018)
determinaram uma reducdo de 42-47% na cor da
agua do po¢o com relacdo a agua do rio em um
sistema de FM na Pol6nia, devido a remocédo da
matéria organica presente na dgua superficial.

Da mesma forma que a turbidez, a cor também
pode ser um parametro eficientemente removido
pela FM, e apresentar niveis dentro do limite
estabelecido pelas normas brasileiras, sem que
necessite de um pos-tratamento para a agua.

Oxigénio dissolvido e pH

Embora o oxigénio dissolvido (OD) nao
seja limitado pela Portaria n° 888/2021 do MS
(Brasil, 2021), esse parametro é extremamente
importante para o funcionamento da FM. Durante
a FM, os niveis de OD tendem a diminuir devido a
processos como a biodegradacdo, e condicdes
anoxicas no aquifero podem provocar a elevacao
das concentracGes de manganés, ferro, amonio e
arsénio (Noh et al., 2022).

Na Figura 5 visualiza-se 0 OD e o pH
médios nas trés cidades avaliadas no semiarido
pernambucano. Com exce¢do do ponto de coleta
S1, todos os demais tiveram a concentragéo de OD
acima de 5,7 mg.Lt. O ponto de coleta S1 esta
localizado em um trecho do rio Sdo Francisco que
sofre de eutrofizaco, e chegou a atingir OD igual
a 2 mg.L? durante as coletas, quando estava
totalmente preenchido por macréfitas (Figura 6).
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Figura 5. Oxigénio dissolvido e pH médios dos pontos de coleta, de maio de 2015 a junho de 2021. Fonte:

Nascimento et al. (2023).
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F‘igura 6. Eutrofizago opont de coleta 1(em
destaque). Fonte: Nascimento et al. (2023).

Na passagem da agua entre o rio e 0S po¢os
de bombeamento, pode ocorrer o desenvolvimento
de zonas redox a depender da disténcia entre o poco
e as margens do rio, da quantidade de carbono
organico presente nas aguas superficiais e
subterranea e do contetdo de oxigénio da dgua do
rio (Ray, 2002). Esse fenbmeno ocorre devido a
matéria organica presente nas dguas de origem que
¢ consumida pelas bactérias presentes na
subsuperficie, causando redugdo nos niveis de
oxigénio dissolvido (OD), e, consequentemente,
aumento das concentrac¢des de nitrito e dissolucéo
do Fe e do Mn (Ray, 2002). Assim, a eficiéncia da
FM na remogdo de determinados parametros
depende diretamente do OD nas aguas. Como 0s
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niveis de OD no rio Francisco sdo altos, esse é um
ponto favoravel para o uso da técnica de FM as suas
margens.

Condutividade elétrica e temperatura

A condutividade elétrica (CE) média da
agua do rio S&o Francisco e a temperatura média
nas trés cidades estudadas estdo demonstradas na
Figura 7. Os valores apresentados no Rio S&o
Franscisco sdo baixos, apenas o ponto P2, de 4gua
subterranea, que possui concentracdo de sais mais
elevada, condicdo esta comum de se observar no
semiarido. No entanto, com valores bem abaixo do
que se encontra nos aquiferos cristalinos do
semiarido pernambucano. Embora ndo apresente
limites estabelecidos por normas brasileiras para a
agua potavel, a CE € um importante parametro a ser
medido em regibes semiaridas porque, devido as
altas temperaturas, a agua tende a evaporar e as
concentragdes dos sais na agua aumentarem,
podendo atingir os grandes cursos de agua, como
as fontes subterrdneas. Um estudo realizado na
Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco, em
Minas Gerais, revelou que as caracteristicas
litologicas e climéticas da regido favorecem o
intemperismo quimico da agua. 1sso resulta em
uma elevada liberacdo de ions dissolvidos e
intensos processos de evaporagdo, aumentando a
concentracdo de substancias dissolvidas na agua
(Machado et al., 2024). Apesar deste rio
representar ainda uma grande fonte de dgua doce.

- 35

Temperatura (°C)

| ,

01 S1

S2

CCondutividade elétrica média

Figura 7. Condutividade elétrica média e temperatura média dos pontos de coleta do

Pl P2
Temperatura média
rio Sdo Francisco, de

maio de 2015 a junho de 2021. Fonte: Nascimento et al. (2023).

Como é tipico de uma regido semiérida, a
temperatura da agua ndo apresentou grandes
variagOes, estando, em todas as coletas, entre 25 e
34°C.

Altas temperaturas causam maiores
atividades microbianas, que consequentemente

Nascimento, R.F.; Silva, L.C.; Cabral, J.J. da S.P.; Paiva, A.R.L.

ocasionam condig¢des andxicas no meio (Ahmed &
Marhaba, 2016). Além disso, mudancas na
temperatura da agua podem interferir na taxa de
infiltracdo porque a viscosidade da &gua diminui
com 0 aumento da temperatura, que causa aumento
na condutividade hidraulica (Santos et al., 2011).
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Esse parametro é indiscutivelmente importante,
porém, no Brasil, sobretudo nas regides Norte e
Nordeste, a amplitude de temperatura das aguas
superficiais e subterréneas é pequena (Paiva et al.,
2010), consequentemente, essa variavel ndo tende
a trazer mudancas na eficiéncia da FM nesses
locais.

Porém, a condutividade elétrica depende
da temperatura, da concentracéo idnica e dos tipos
de ions presentes na &gua (Shamsuddin et al.,
2014). Alguns estudos demonstram que a
condutividade elétrica deve aumentar da agua do
rio para o poco de producdo da FM (Paiva et al.,
2010; Thakur, Singh & Ojha, 2012; Sahu et al.,
2019). Ao passar pelo solo, a 4gua absorve alguns
solutos que causam o aumento da condutividade
elétrica e da alcalinidade durante a FM (Thakur,
Singh & Ojha, 2012). Além dos sais serem
elementos que ndo ficam filtrados pelo solo.

Além dos processos que ocorrem na
passagem da &gua pelo solo, em seu estudo, Sahu
et al. (2019) determinaram que a condutividade
elétrica na FM deve aumentar com o aumento do
tempo de detengdo e operagdo, aumento da
porcentagem de particulas finas no solo, aumento
da profundidade do leito do solo e diminui¢do do
gradiente hidraulico.

Porém, devido a localizacédo da fonte do rio
Séo Francisco (Minas Gerais), a agua apresenta
uma condutividade baixa quando comparada a
outros rios de regides semiaridas.
Abbasi-Moghadam et al. (2021) avaliaram a CE da
agua do rio Gorganroud, no Ird, uma regido
também semiérida, e encontrou uma condutividade
média de 860 pmho.cm?. Wahaab, Salah &

25
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Grischek (2019) verificaram a condutividade
elétrica do rio Nilo, no Egito, que também tem
clima semiérido. A agua apresentou condutividade
entre 273 e 461 umho.cm™, com média de 322
umho.cm™. Nas amostras coletadas do rio Sao
Francisco, todas estiveram abaixo de 125
pumho.cm™ (Figura 7).

Por outro lado, a &gua subterrdnea na
cidade de Petrolandia (P2)  apresentou
condutividade elétrica elevada (> 600 umho.cm™),
gue pode estar relacionada ao tipo de solo da regido
associado a alta taxa de evaporacdo tipica desse
tipo de clima. Dessa forma, a mistura entre a agua
subterranea e superficial durante a técnica de FM
pode resultar em um aumento da condutividade
elétrica da agua filtrada. Como ndo se tém
informacBes precisas acerca da profundidade do
pogo investigado nem do seu perfil litologico, é
necessario analisar mais profundamente o solo e a
agua subterrénea da cidade de Petrolandia antes da
instalacdo de um poco de FM nesta cidade.

Nitrato, ferro e manganés

As concentragdes de nitrato e ferro na dgua
bruta do rio Sdo Francisco nas cidades de Oroco,
Santa Maria da Boa Vista e Petrolandia estéo
demonstradas na Figura 8. Existem duas origens
principais que podem  causar  grandes
concentragcBes de nitrato na agua: antropogénica
(agricultura intensa com uso tipico de fertilizantes
minerais ou dejetos animais, infiltragdo de esgoto,
lixiviado de fazendas e industrias quimicas) e
natural (escoamento superficial de
florestas/pastagens e dep6sitos geoldgicos de sais
de nitrato) (Gupta et al., 2015).
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Figura 8. Concentracdo de compostos quimicos na agua dos pontos de coleta do rio Sdo Francisco, de maio de
2015 a maio de 2020. (a) Nitrato; (b) Ferro. Fonte: Nascimento et al. (2023).

A concentragdo de nitrato na &gua esteve,
durante todo o periodo de estudo, abaixo do limite

de potabilidade estabelecido pela Portaria
888/2021 do MS (Brasil, 2021) (10 mg.L™). Pode-
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se concluir, entdo, que a a¢do antropogénica ndo é
responsavel por altos niveis de nitrato na agua
superficial, mas, possivelmente, acBGes naturais
podem causar aumento nas concentracbes do
nitrato na agua filtrada da FM com relacdo a dgua
do rio.

Gupta et al. (2015) analisaram a &gua de
um poc¢o de FM as margens do rio Alaknanda, em
Srinagar, na India. A 4&gua filtrada obteve
concentracdes de nitrato variando entre 53 e 138
mg.L?, enquanto a agua do rio teve concentragdes
entre 0,3 e 4,2 mg.L%. Esse aumento de nitrato na
agua do pogo com relagdo a agua do rio deveu-se a
geologia da regido composta por rochas expostas
que lixiviavam facilmente o nitrato para a agua
subterranea e, consequentemente, para a agua do
poCo.

Além da geologia, ¢ comum condi¢des
redutoras na FM devido aos longos caminhos e
grandes tempos de residéncias durante a passagem
da agua do manancial superficial ao pocgo
(Gutiérrez, Halem & Rietveld, 2017). Em virtude
dessas condicbes, em geral, a concentracdo de
ambnia do poco da FM tende a diminuir com
relacdo ao reservatorio superficial, enquanto as
concentragcBes do nitrato e do nitrito tendem a
aumentar.

Nagy-Kovécs et al. (2019) avaliaram a
concentracao de nitrato na 4gua do rio e no pogo de
FM as margens do rio Dandbio, na Hungria, em
diferentes tempos de viagem. Para tempos de
retencdo de até 25 dias, ndo foi verificado efeito
com relacdo a concentracdo do pardmetro entre a
agua do rio e do pogo, mas, com tempos de viagem
maiores que 50 dias, notou-se um aumento
relevante na concentracdo do nitrato na &gua
filtrada.

Portanto, embora apresente niveis baixos
de nitrito na agua superficial, o que é favoravel ao
uso da FM, ¢é importante o estudo das
caracteristicas litologicas e de qualidade da agua
subterrdnea da regido antes da implantacdo do
projeto de FM nas margens do rio Sdo Francisco
para que essas condicbes ndo aumentem a
concentracdo do nitrato na agua filtrada e o padréo
de potabilidade seja ultrapassado.

Com relagdo aos metais no solo da regiéo,
Biondi et al. (2011) analisaram a presenca de
metais, como o Fe e 0 Mn, no solo de trés regides
pernambucanas (Zona da Mata, Agreste e Sert&o).
Nas camadas superficiais e subsuperficiais, 0s
autores detectaram uma concentracdo de 15,6 g.kg
e 18,36 g.kg™ de Fe, respectivamente. Para 0 Mn,
a média de 22551 g.kg' e 217,30 g.kg? foi
encontrada nas camadas  superficiais e
subsuperficiais, respectivamente. O  estudo
demonstrou que a concentracdo desses metais em

Pernambuco € baixa quando comparada com 0s
demais estados brasileiros. Esse resultado
demonstra que, durante a FM, o solo
potencialmente ndo afetaria 0 aumento desses
metais na agua filtrada.

Porém, além de apresentar altos indices de
Fe na agua superficial, caso o rio também tenha
baixos indices de OD, a tendéncia é que a 4gua da
FM apresente concentracdes ainda maiores de Fe e
Mn devido a solubilizagdo dos metais causados em
uma condicdo anaerdbica na passagem da agua
pelo solo (Boving et al., 2014; Romero-Esquivel et
al., 2017, Maeng & Lee, 2019; Abdelrady et al.,
2020).

Guedes et al. (2018) avaliaram as
concentracdes de Fe na agua superficial e tratada
pelo processo da FM em dois pontos distintos:
Garanhuns-PE e Ituporanga-SC. Embora o solo de
Ituporanga apresente concentragcbes de Fe mais
elevadas que o solo de Garanhuns, os autores
obtiveram niveis maiores do metal na 4gua potavel
de Garanhuns devido as condig¢Ges redutoras mais
intensas que ocorrem durante a passagem da agua
pelos sedimentos do solo.

Conforme demonstra a Figura 5, a
concentracdo de oxigénio na agua do rio Séo
Francisco € alta, com exce¢do do ponto S1. Dessa
forma, possivelmente, a instalagdo de um sistema
de FM as margens do rio Sdo Francisco ndo
apresentara problema com relacéo a estes metais,
sobretudo na cidade de Petrolandia, onde o rio
apresenta baixos niveis de ambos 0s metais.

Conclusao

O solo as margens do rio Sdo Francisco na
cidade de Santa Maria da Boa Vista-PE, além de
ter uma espessura pequena, € muito argiloso,
impossibilitando o uso da técnica da Filtracdo em
Margem no municipio.

Para a cidade de Oroc6, ndo foi possivel
determinar sua potencialidade quanto ao uso da
Filtragdo em Margem devido ao solo com rochas
intemperizadas, que impediu a investigacdo a
percussao. Para estudos futuros, é valida a
investigacdo com perfuratriz rotativa porque,
embora seja uma técnica de investigacdo
dispendiosa, a instalagdo de um pogo de Filtracdo
em Margem traria beneficios para a regido,
sobretudo quanto a economia com relagdo ao
tratamento de agua convencional utilizado na
estacdo de tratamento de dgua do municipio.

A cidade de Petrolandia apresenta,
previamente, caracteristicas litoldgicas
promissoras para o0 uso da Filtragdo em Margem
porque pode apresentar uma camada espessa
arenosa, mas, para a confirmacdo desse dado, é
importante que seja realizada a investigacdo a
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percussdo no solo mais proximo as margens do rio.
O contexto de ter o aquifero Jatoba atravessando a
cidade e o rio deixa a situagdo promissora para a
implantacédo da referida técnica.

Nos trechos estudados do semiarido
pernambucano, o rio Sdo Francisco apresenta
qualidade da agua em condic6es favoraveis ao uso
da técnica da Filtracdo em Margem com relacdo a
parametros fisico-quimicos (turbidez, cor, pH,
condutividade elétrica, temperatura, nitrato, ferro e
manganés), sobretudo na cidade de Petrolandia,
onde a qualidade da dgua mostra-se superior aos
demais municipios avaliados. Tendo entdo a
técnica de FM como sistema simplificado e que
garante um padrdo de potabilidade continuo e
homogéneo, mesmo com os potenciais flutuacdes
de qualidade no rio.

Um problema que pode ser encontrado na
implantac&o da Filtragdo em Margem no municipio
de Petrolandia é com relagdo a condutividade
elétrica da agua coletada no pogo, pois a técnica
ndo tem a capacidade de redugdo da concentragdo
dos sais. Embora o rio S&o Francisco esteja
inserido em uma regido semiarida, a é&gua
superficial ~ apresenta  niveis  baixos de
condutividade elétrica, mas a agua subterranea
apresentou indices de condutividade elétrica ja
superiores, 0 que pode resultar em agua salinas na
técnica da Filtragdo em Margem.
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