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RESUMO

A filtragao em margem (FM) consiste na obtengdo de agua
de um aquifero e de um manancial por meio de pogos ou ga-
lerias nas margens de mananciais superficiais com conexdo
hidraulica entre ambos. Para determinar as dreas com po-
tencial de aplicagdo da tecnologia, foi realizada uma pesqui-
sa bibliogrdfica onde foram identificadas as premissas para
sua aplicag¢do: disponibilidade de fontes de agua superficial e
subterrdnea em conexdo hidraulica, hidrogeologia do aquife-
ro, hidrologia do corpo de agua, morfologia do rio, composi-
¢do do fundo, e qualidade e temperatura da dagua superficial
e subterrdnea. Norteado nessas caracteristicas e utilizando o
Atlas Hidrogeologico do Brasil em ambiente SIG foi possivel
determinar, de forma ilustrativa, os locais com potencial para
aplicagdo da FM no Estado de Santa Catarina. As principais

regioes com potencial consistem em formagédes de tipo aluvial
e depositos litordaneos na zona litordnea do estado. As infor-
magoes foram compiladas em um mapa temdtico e abrangeram
1,557 e 3,113km’ respectivamente. No estado de Santa Cataria-
na, ~4,88% da drea total apresenta potencial para obter dgua
utilizando a FM. Salienta-se que o sucesso da FM depende do
local e as premissas de implanta¢do devem ser verificadas lo-
calmente. Foi exposto o caso da Lagoa do Peri, onde a FM
foi aplicada com sucesso em escala piloto; a dgua apresentou
redugdo significativa de turbidez, de cor aparente e principal-
mente de fitopldncton incluindo cianobactérias. Porém a dgua
apresentou condig¢bes anoxicas, e seria preciso o pos tratamen-
to por aeragdo e filtragdo para remogdo de ferro e manganés,
indesejaveis para dagua de abastecimento.

situagdo hidrica nas regi-

Oes urbanas do Brasil in-

dicava, no ano 2010, so-
mente 45% dos 5565 municipios brasileiros,
com uma populagdo de 52 milhdes de pes-
soas, apresentaram abastecimento satisfato-
rio em termos de disponibilidade e quali-
dade da agua fornecida (ANA, 2010).
Afortunadamente, a situagdo tem melhorado
e, no ano 2014, o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento reportou um
93,16% de atendimento urbano de &gua
(SNIS, 2014). No entanto, de forma geral,
os sistemas de tratamento de agua superfi-
cial encontram-se em risco pela entrada de
nutrientes e contaminantes de origem antro-

pogénica. Por outro lado, as aguas subterra-
neas sdo limitadas ou super exploradas.
Diante disso, a busca de novas fontes de
agua e melhorias nos sistemas de tratamen-
to ja implantados sdo de vital importancia.
A produgdo de agua a
partir de pogos instalados em aquiferos,
hidraulicamente conectados a uma fonte
de agua superficial (rio, lago ou reserva-
tério) ¢ uma tecnologia de tratamento de
agua alternativa e promissora conhecida
como filtragdo em margem (FM; bank fil-
tration em inglés). No percurso da agua
superficial ao pogo, a qualidade da agua ¢
melhorada, por exemplo em termos de
particulas, turbidez, matéria orgénica natu-

ral (MON), precursores de subprodutos da
desinfec¢ao (Schubert, 2006), micropo-
luentes organicos como pesticidas, com-
postos farmacéuticos (Kuehn e Mueller,
2000), bactérias, protozoarios, virus
(Hiscock e Grischek, 2002), fitoplancton
e cianotoxinas (Chorus et al., 2001,
Griitzmacher et al., 2002; Sens et al.,
2006; Sens et al., 2013; Romero et al.,
2014). Além disso, a FM ¢ importante na
compensacdo e amortizagdo das varia-
¢Oes sazonais em temperatura e cargas
repentinas de contaminantes (Hiscock e
Grischek, 2002; Schubert, 2006).

No entanto, a FM pode
trazer efeitos indesejaveis na qualidade da
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dgua como um aumento na dureza da
4dgua, mudanga nas condi¢des redox po-
dendo apresentar problemas pelo incre-
mento na concentracdo de amonio, ferro,
manganés ¢ em alguns casos a formagdo
de sulfeto de hidrogénio e outros compos-
tos sulfurados de odor desagradavel
(Hiscock e Grischek, 2002). Porém, esses
problemas podem ser eliminados com
pos-tratamento por meio de tecnologias
bem conhecidas como aeracdo e filtragdo
em areia.

A eficiéncia da FM para
o fornecimento de agua para abastecimen-
to publico tem sido mostrada em muitos
locais ao redor do mundo. A FM ¢ utiliza-
da no fornecimento de 50% da agua pota-
vel da Republica Eslovaca, 45% na
Hungria, 16% na Alemanha e 5% na
Holanda (Schubert, 2002). Esta tecnologia
vem sendo aplicada em Diisseldorf,
Alemanha por mais de 130 anos (Eckert e
Irmscher, 2006) e na Holanda foi primei-
ramente aplicada em 1879 (Stuyfzand
et al., 2006). Nos EUA a FM tem cerca
de meio século de aplicagdo (Ray, 2008).
A aplicacdo da FM como tnico tratamen-
to no Rio Nilo, Egito, tem sido estudada
por Shamrukh e Abdel-Wahab (2008) e
Ghodeif et al. (2016). Na India, Sandhu
et al. (2011a) apresentaram a aplica¢ao da
FM nas planicies do Rio Ganga em varias
cidades deste pais. No Brasil, a FM vem
sendo aplicada com sucesso em escala pi-
loto na Lagoa do Peri, Ilha de Santa
Catarina (Sens et al., 2006; Romero et al.,
2014) e no Rio Beberibe em Pernambuco
(Freitas et al., 2012). Na Bolivia ¢ aplica-
da com sucesso em forma de galerias fil-
trantes no rio Parapeti desde os anos oi-
tenta (Camacho, 2003). A caracteristica
comum nesses locais ¢ a existéncia de de-
positos de aluvido ou materiais ndo conso-
lidados na margem dos rios ou manan-
ciais. No entanto, sdo necessarios estudos
das condigdes hidrogeologicas locais, eco-
nomicas e de engenharia para a correta
aplicagdo da técnica.

Uma primeira aproxima-
¢do para encontrar locais com potencial
para a aplicacdo da FM seria localizar as
regides com formagdes geoldgicas tipo
aluvido ou formadas por materiais nao
consolidados. No Brasil, o tipo de subso-
lo em cada localizacdo, juntamente com
informagdo sobre a disponibilidade hi-
drica, pode ser encontrada no Atlas
Hidrogeologico do Brasil ao Milionésimo
em ambiente SIG, desenvolvido pelo
Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM,
2014). Utilizando a ferramenta computa-
cional Arc GIS foi possivel determinar as
regides com o tipo de formagdo geoldgi-
ca favoravel para a FM, e obter um
mapa tematico com lugares com poten-
cial para a aplicagdo da FM.
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O artigo apresenta as-
pectos sobre o funcionamento, capacida-
de depuradora e condi¢des hidrologicas,
hidrogeoldgicas e morfologicas para a
aplicagdo da FM como uma alternativa
para a produgdo de agua potavel. O obje-
tivo ¢ a constru¢do de um mapa tematico
com indicagdo dos locais com potencial
para a aplicagdio de FM no estado de
Santa Catarina. Finalmente, é apresentado
um estudo de caso da Lagoa do Peri em
Santa Catarina.

Funcionamiento da Filtracdo em Margem

Durante o percurso da
agua na filtragdo em margem (FM), o ma-
terial do fundo do manancial e do aquife-
ro funcionam como meio filtrante. Ambos
materiais devem ser formados por aluvi-
oes ou outra formagdo geoldgica ndo con-
solidada que permita a conexdo hidraulica
entre a agua superficial e a dgua subterra-
nea local (Figura 1). Quando a diferenca
de nivel entre a agua superficial ¢ a agua
subterranea for positiva a agua vai escoar
em dire¢do a agua subterrdnea. Essa mo-
vimentagdo pode ser natural ou induzida
por meio de bombeamento. Hiscock e
Grischek (2002) identificaram a biodegra-
dagdo e a sor¢do como o0s responsaveis
pela mudanga nas caracteristicas da agua
filtrada em margem. Esses processos
acontecem em duas zonas: uma biologica-
mente ativa nos primeiros decimetros de
infiltracdo no fundo da fonte de agua (ca-
mada de colmatag@o ou zona hiporréica) e
a outra que abrange a passagem no aqui-
fero até o pogo de producdo, onde, as ve-
locidades de degradagdo e sorgdo sdo me-
nores. Outros processos importantes sao a
dispersdo e mistura com agua subterranea
local que diminuem e equilibram as con-
centracdes dos constituintes da agua do
manancial (Kuehn e Mueller, 2000;
Hiscock e Grischek, 2002).

Manancial

A zona hiporréica ¢ par-
ticularmente importante, porque, como
mencionado, nela ocorrem grande parte
dos processos de remogdo de contaminan-
tes. No entanto, essa regido pode também
atuar como uma barreira fisica e conse-
quentemente reduzir a taxa de infiltragdo.
De acordo com Gunkel e Hoffmann
(2009) a colmatagdo do sistema pode ser
devida a processos mecanicos, quimicos e
biologicos, como por exemplo a deposi¢ao
de materiais finos (silte, argila e matéria
organica particulada), precipitagdo (como
carbonato de calcio) e desenvolvimento de
biomassa (algas, bactérias e sustancias po-
liméricas extracelulares), respectivamente.
No entanto, segundo os mesmos autores,
existem mecanismos que permitem a rege-
neragdo da area de infiltragdo. O proprio
fluxo do rio ou um aumento da vazdo du-
rante épocas de cheia realizam a limpeza
do sistema. No caso de lagos e outros re-
servatorios, as ondas € 0 movimento gera-
do pelo vento permitem a re-suspensdo
dos materiais finos. Além disso, no fundo
do manancial o movimento e migra¢ao da
meiofauna (organismos pequenos, mas nao
microscopicos, que habitam os sedimen-
tos) abrem os intersticios do sedimento
permitindo a infiltragdo. Esses pequenos
organismos podem inclusive se alimentar
de parte da matéria organica particulada
presente nos poros do sistema, tendo
como resultado a desobstrugdo e recupera-
¢do da capacidade hidraulica do sistema
de FM (Gunkel e Hoffmann, 2009).

Premissas para a aplica¢do da FM

Para a operagdo de um
sistema de FM o primeiro pré-requisito ¢ a
disponibilidade de fontes de agua superfi-
cial e subterranea perenes (Hiilshoff et al.,
2009). Em seguida deve-se considerar a hi-
drogeologia do aquifero, hidrologia do cor-
po de agua, morfologia ¢ composi¢do do
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Figura 1. Diagrama do funcionamento da filtragdo em margem (Adaptado de Hiscock e Grischek

(2002) e Sens et al. ( 2006).
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fundo do manancial superficial e a qua-
lidade e temperatura da agua superficial
e subterranea. As seguintes seccdes re-
sumem essas condi¢des conforme reco-
mendado por Grischek et al. (2007) e
Grischek e Ray (2009).

Hidrogeologia. A primeira condi¢ao para a
aplicagdo com sucesso da FM ¢ a intera-
¢do entre o manancial superficial e a agua
subterranea. A produgdo e qualidade da
agua tratada por FM s3o determinadas
pelo: a) tamanho do manancial superficial
e do aquifero, b) as condi¢des do limite
hidrogeologico, ¢) a composicdo do mate-
rial do aquifero, e d) as caracteristicas do
fundo e a margem conhecida como zona
hiporréica. Normalmente, a FM ¢ aplicada
com sucesso em aquiferos de aluvides for-
mados por areia e cascalho, assim como
em locais que apresentam preferencial-
mente espessura de aquifero >10m e con-
dutividade hidraulica entre 10 ¢ 10*m-s™.
No entanto, podem apresentar espessura e
condutividade hidraulicas inferiores e me-
nores respectivamente. Nao ha preferéncia
entre aquiferos confinados ou nao-confina-
dos, contudo em alguns casos a presenga
de uma pequena camada de silte ou argila
na superficie protege-os da contaminagdo
por microrganismos patogénicos durante
periodos de alagamento (no caso de aqui-
feros nao-confinados). Finalmente, nos ca-
sos em que ocorre infiltragdo natural (sem
bombeamento) da agua superficial ao
aquifero sdo obtidas condigdes estaveis de
qualidade de agua e remocdo de compos-
tos orgdnicos em menor tempo apos o ini-
cio da operagdo de um sistema de FM.
Isto devido a presenga de microrganismos
importantes habituados aos sedimentos do
leito do rio e da zona hiporréica que con-
tribuem na mudanga da qualidade da agua
infiltrada.

Hidrologia. A dinamica e o volume de es-
coamento devem ser avaliados cuidadosa-
mente ao estudar a morfologia, o canal do
rio, as modificagdes no leito do rio, o
transporte de solidos e a interagdo entre o
rio e a agua subterranea local. Eventuais
periodos de alta vazdo trazem beneficios
porque podem causar a erosdo ou limpeza
no fundo do rio permitindo a remog¢ao de
materiais previamente depositados. Contra-
riamente, a constru¢do de barragens, por
exemplo, podem mudar as caracteristicas
dos rios, afetando o transporte e deposi-
¢ao de sedimentos, a erosdo no leito do
rio e consequentemente as interagdes com
a agua subterranea.

Morfologia e composi¢do do fundo do rio.
A premissa principal para considerar um
local para FM ¢ a existéncia de um rio
com margens estaveis e um fundo arenoso
em contato com um aquifero aluvial for-
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mado por areia ou cascalho. Numa segun-
da estimativa, para evitar a colmatagdo, de-
ve-se considerar a declividade da superficie
do rio, a velocidade da agua e a composi-
¢30 do material no fundo do rio.

O perfil de um rio mos-
tra nas partes altas muita declividade que
provoca uma alta velocidade da agua
acarretando em maior erosdo. Normal-
mente, nas partes altas os aquiferos sdo de
pouca espessura ¢ os sedimentos do fundo
sdo muito grosseiros. J& na parte baixa
dos rios a declividade ¢ menor e conse-
quentemente a velocidade da agua diminui
ao ponto que os sedimentos finos sdo de-
positados. Nos pontos médios do perfil do
rio os processos de erosdo e deposigdo
dos materiais, devido a declividade inter-
média, acontecem alternativamente permi-
tindo a formagdo de locais mais apropria-
dos para a FM. Nos EUA e na Europa
uma grande quantidade de sistemas de
FM sdo operados com sucesso em rios
com declividade superficial entre 0,2 ¢
0,8m-km.

A velocidade da agua no
rio varia substancialmente com a declivi-
dade e com a forma da calha do rio. Nas
regides planas os rios formam curvas de-
vido a inércia do fluxo, nessas regides
curvas ¢ favorecida a obtencdo de agua
filtrada em margem sobre agua subterra-
nea (Figura 2). Na parte externa da curva
existe uma maior velocidade de agua cau-
sando aumento da erosdo. Consequen-
temente, a profundidade do rio e a presen-
¢a de materiais resistentes a erosdo (por
exemplo pedregulho, seixo) sdo maiores,
gerando um leito do rio estavel e eventu-
almente compactado. A inducdo da infil-
tracdo nessa regido do rio faz que mate-
riais mais finos colmatarem os espacos
entre os materiais maiores. Esses materiais

finos ndo sao removidos mesmo durante
enchentes, gerando uma regido pouco fa-
voravel para a FM. O comportamento em
regides internas da curva a velocidade da
4gua é menor e permite processos alterna-
dos de deposi¢do e erosdo gerando um
leito do rio com materiais que permitam a
infiltragdo. Em muitos locais de FM na
Europa a velocidade da agua ¢ >Im's' e
a tensdo de cisalhamento ¢ >5N-m™.

A permeabilidade no lei-
to do rio € controlada pelos materiais de-
positados no seu leito. A infiltragdo de
agua superficial ¢ maior em regides com
materiais com granulometria maior encon-
trados em trechos do rio com alta veloci-
dade. Porém, a simples analise granulo-
métrica ndo ¢ suficiente para selecionar
um local para utilizar a técnica da FM,
dados hidrologicos e de tensao de cisalha-
mento sdo necessarios. O uso do diagrama
de Hjulstrom pode ser um guia util uma
vez que relaciona o didmetro das particu-
las com os processos de erosdo, transporte
e deposicdo dos sedimentos conforme o
fluxo permitindo estimar o tipo de mate-
rial presente no leito do rio. Nessa regido,
uma mistura de sedimentos de varios ta-
manhos é o mais apropriado para aumen-
tar a mobilidade e evitar a colmatagao.
Dessa forma, e dependendo da vazdo de
bombeamento, a localizagdo do poco, a
turbidez e conteido de matéria organica
particulada na agua do rio pode-se garan-
tir uma taxa de infiltragdo <0,2m3-m=2-d-!,
apropriada para evitar a colmatagdo. Essas
condi¢des devem ser consideradas como
um guia geral ja que a FM pode ser utili-
zada numa grande variedade de condigdes
locais especificas.

Temperatura e qualidade da agua superfi-
cial. A temperatura da agua superficial
afeta a viscosidade da agua e consequen-

Leito Movel

Leito estabilizado
elou compactado
Infiltrac3o
favorecida Infiltragdo limitada
Corte 1-1

Figura 2. Posigdes recomendadas para a FM em trecho curvo com énfase na secgdo transversal
(Adaptado de Grischek et al. (2007) e Sens et al. (2006).
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temente influencia a taxa de infiltracdo.
Deve-se esperar variagdo sazonal e também
diaria devido as diferentes temperaturas.
Além disso, a temperatura esta relacionada
com processos importantes como a biode-
gradacdo, adsorcdo e dissolu¢do de gases
no leito do rio e no aquifero. A biodegra-
dagdo de compostos organicos aumenta
com a temperatura, porém favorece o au-
mento do crescimento de algas e menores
concentragdes de oxigénio especialmente
durante a noite. A concentracdo de oxigé-
nio deve ser suficientemente alta para evi-
tar condigdes andxias no aquifero que oca-
sionariam a dissolugdo de ferro, manganés
e arsénico; gerando a necessidade de trata-
mentos posteriores. A temperatura da agua
superficial deve estar idealmente na mesma
faixa da temperatura da agua potavel ou
com baixas variacdes de temperatura para
evitar a formacdo de gases e processos de
precipitagdo que podem colmatar o leito do
rio. Caso contrario, uma maior distincia
entre os pocos ¢ a fonte de agua superfi-
cial e aquiferos com uma espessura maior
ajudariam a diminuir esses problemas ao
equilibrar a temperatura da agua no aquife-
ro e permitir processos de mistura com a
4gua subterranea local.

Investigacdes Prévias a Implantacio
da FM

No momento de identifi-
car o local para a implantacdo da filtragdo
em margem primeiramente deve-se procu-
rar por informagdes existentes. Nesse sen-
tido os dados hidrogeoldgicos do Servigo
Geolodgico do Brasil sdo muito apropria-
dos e, no caso especifico do Estado de
Santa Catarina, o mapa desenvolvido nes-
te estudo, pode ser utilizado como primei-
ra aproximacdo. Posteriormente, ¢ reco-
mendavel revisar se existe literatura sobre
o local, dados geodésicos para determinar
o nivel da superficie da terra, localizagdo
dos pocos, nivel e qualidade da 4agua. Na
auséncia dessa informac¢do, Sandhu et al.
(2011b) recomendam as seguintes etapas:
reconhecimento visual das possiveis areas
de implantagdo e determinar datum do
pogo e do solo (para determinar o nivel
freatico). Escolhido o local e determinadas
as referéncias, sdo efetuados em paralelo
estudos de campo e de laboratorio, que
compreendem: a) estudo de campo: moni-
toramento dos niveis de aguas subterrane-
as e parametros de qualidade de agua em
campo: pH, oxigénio dissolvido, tempera-
tura e condutividade elétrica; e b) estudos
laboratoriais: determinacdo da alcalinidade
total, dureza total, Cl, SO42, Mg?*, Na’,
K*, NOj, carbono organico dissolvido,
metais pesados, coliformes totais e termo-
tolerantes. Os dados do estudo de campo
servem como base para a construgdo e
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calibracdo de um modelo de simula¢do da
agua subterranea e obtencdo de parame-
tros como tempo de residéncia, efeitos sa-
zonais e trajeto da agua filtrada em mar-
gem (Sandhu et al., 2011). Os estudos de
laboratério permitem determinar as altera-
¢oes da qualidade da agua filtrada em
margem durante o processo de infiltragdo.
Vale ressaltar novamente, que a agua fil-
trada em margem ¢ uma mistura da agua
superficial com a dgua subterranea local.

Determinacao de Locais com Potencial
para a Aplica¢io da FM

Conforme mencionado an-
teriormente a aplicagdo da FM depende
da hidrogeologia, hidrologia, morfologia,
da composi¢do do fundo do rio e da qua-
lidade e temperatura da agua superficial
e subterranea presentes no local. Em uma
primeira aproximagdo, e¢ partindo da ex-
periéncia em outras latitudes, as forma-
¢oes geoldgicas aluvionares e de mate-
riais ndo consolidados tem sido determi-
nados como locais com maior potencial
para aplicar a FM.

No Brasil, o Servigo Geo-
légico do Brasil vem desenvolvendo o
Atlas Hidrogeologico do Brasil ao Mi-
lionésimo (CPRM, 2014) em ambiente
SIG. O Atlas estd composto por 46 folhas
que compdem a Carta Internacional do
Mundo ao Milionésimo, CIM, que cobrem
o Brasil. Dessas 46 folhas, os elementos
basicos do mapeamento no Atlas, sdo defi-
nidos por unidades hidroestratigraficas que
abrangem formagdes geoldgicas ou parte
delas que armazenam e transmitem agua de
forma semelhante ¢ mesma ordem de gran-
deza (CPRM, 2014). O Estado de Santa
Catarina esta representado na folha SG-22
Curitiba e na folha SH-22 Porto Alegre.
Dentre dessas folhas, as unidades hidroestra-
tigraficas, que apresentam caracteristicas
apropriadas para a FM sdo as unidades gra-
nulares, especificamente, os depositos alu-
vionares (Qa) e os depositos litoraneos (QI).

Segundo a caracterizagdo
dada no Atlas (CPRM, 2014) os depositos
aluvionares sdo formados por areias gro-
sas, cascalhos e areias finas a médias com
silte e argila. Os sedimentos constituem
um aquifero livre continuo, com extensdo
e espessuras limitadas, vazdes de 10-
25m?*-h!, produtividade definida no Atlas
como ‘Geralmente Baixa, porém local-
mente Moderada’, ¢ agua de qualidade
boa para o consumo humano (CPRM,
2014). Os depositos litoraneos sdo deposi-
tos eolico-lacustrino-fluviais formados por
areias de granulometria fina a média, ma-
rinhos com camadas de argilas com varia-
das espessuras e depdsitos deltaicos de
menor expressdo. Segundo o Atlas, as
profundidades dos pogos variam entre 20

e 180m, vazdo média de 35m’/h, produti-
vidade ‘Geralmente Baixa, porém local-
mente Moderada’, a dgua produzida apre-
senta pH médio ~7,5, em alguns locais a
concentragao do ferro fica acima do limite
(0,3mg-1"") e acentuado odor de gas sulfi-
drico (CPRM, 2014). Conforme mencio-
nado, os depdsitos aluvionares e os depo-
sitos litordneos apresentam carateristicas
onde a FM poderia se aplicar, e seria inte-
ressante do ponto de vista do abasteci-
mento, pois como os aquiferos sdo consi-
derados com produtividade ‘Geralmente
Baixa, porém localmente Moderada’, a
construgdo do pogos proximo as margens
de rios e lagos pode aumentar a produtivi-
dade dos mesmos.

Neste estudo, a partir dos
shapefiles das folhas SG-22 e SH-22 do
Atlas e dos shapefiles dos espelhos d’agua
de Santa Catarina, foi possivel elaborar o
mapa da Figura 3. Conforme o mapa cons-
truido, as regides apresentam formagdes do
tipo aluvido e depdsitos litoraneos sdo en-
contradas proximas ao litoral. A area mar-
cada no mapa de formagoes do tipo aluvial
e do tipo litordneo abrangeram 1,557 e
3,113km? respectivamente, o que representa
4,88% da area total do Estado de Santa
Catarina. Essas regides sdo predominante-
mente planas onde o gradiente e a veloci-
dade da agua sdo baixos favorecendo a de-
posi¢do de sedimentos. No entanto, nas re-
gides curvas dos rios poderiam se mostrar
promissoras. A presenga de lagoas costeiras
nesse tipo de formagdes também apresen-
tam potencial para a FM, principalmente
em regides onde os ventos possam gerar
movimento suficiente para limpar o leito
do manancial. Como mencionado na se-
guinte secdo, a Lagoa do Peri ¢ um exem-
plo desse tipo de local.

Como exemplos de lo-
cais importantes, onde a FM se poderia
considerar uma opg¢ao sdo 0s municipios
de Balneario Camborii e Camborit e do
sistema integrado de Florianopolis, especi-
ficamente no rio Cubatdo do Sul. Como
pode se observar no mapa da Figura 3, ao
redor do Rio Camborit existem depoésitos
aluviais e o rio Cubatdo do Sul esta loca-
lizado sobre depositos litoraneos. Da mes-
ma forma outras regides no litoral catari-
nense poderiam apresentar potencial para
a FM. Adicionalmente, a FM poderia ser
uma boa op¢do no caso de alguns conta-
minantes especificos como as cianobacté-
rias derivadas da polui¢do antropica ou
natural como no caso da Lagoa do Peri,
como sera exposto a seguir.

Estudo de Caso: Lagoa do Peri, Santa
Catarina

A Lagoa do Peri encon-
tra-se localizada na parte sul da Ilha de
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Lagoa do Peri tem mostrado
homogeneidade tanto horizon-
tal (Laudares-Silva, 1999; Simo-
nassi, 2001; Hennemann e
Petrucio, 2011) como vertical-
mente (Laudares-Silva, 1999;
Hennemann e Petrucio, 2011).
Segundo os autores a influén-
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Figura 3. Locais com potencial para a FM no estado de
Santa Catarina. (Realizado com Arc Gis a partir do Atlas
Hidrogeologico do Brasil ao Milionésimo (CPRM, 2014).

Santa Catarina (Figura 4). As atividades
na lagoa eram limitadas a fins recreativos,
no entanto, no ano 2000, a Companhia
Catarinense de Agua e Saneamento
(CASAN) comegou a tratar agua para
consumo humano por meio de uma esta-
¢ao de tratamento de filtracdo direta.
Durante o inverno a produ¢do média ¢ de
178 1's e no verdo ~197 I's'. Essa pro-
ducdo garante o abastecimento na regido
sul e parte do leste da ilha de ~102.000 e
113.000 habitantes respectivamente.

Caracteristicas da Lagoa do Peri

Nas seguintes secgdes sao
apresentadas informagdes existentes prévias
ao presente estudo. Posteriormente, sdo de-
talhados a metodologia e os resultados do
estudo realizado durante o ano 2011.

Aspectos geogrdficos e morfologicos. O
manancial Lagoa do Peri tem area superfi-
cial de 5,2km? area de drenagem de
20,1km? e profundidade média de 4,2m. A
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2,5ug-1" respectivamente). No
mesmo periodo, a lagoa mos-
trou condi¢des mesotroficas
quanto a clorofila-a (intervalo
4,5-32,3ug 1", média 17,7ug 1)
e transparéncia (0,8-1,35m).
Esses altos valores de clorofila-a normal-
mente sdo associados com problemas de
eutrofizacdo. No entanto, no caso da Lagoa
do Peri a aparente contradi¢do entre a bai-
Xa concentragdo em nutrientes ¢ os valores
de transparéncia e clorofila-a pode-se ex-
plicar pelas altas densidades ¢ monodomi-
nancia da espécie de cianobactéria Cilin-
drospermopsis raciborski (biovolume 9,63
-36,39mm’ 1) (Grellmann, 2006). A pre-
senca dessa espécie de cianobactéria, poten-

cialmente toxica, exigiria sistemas de trata-
mento de agua em varias etapas ou no
caso, a FM tem se mostrado efetiva (Sens
et al., 2006).

Geologia e sedimentologia. De acordo com
Oliveira (2002) a regido ao redor da Lagoa
de Peri apresenta dois setores geologicos
principais: um embasamento cristalino e
uma planicie costeira. A primeira regido
estd formada por granito (Granito Ilha) e
rocha vulcanica do tipo riolito (Riolito
Cambirela). O granito abrange a regido
N-NE, O, SO, S ¢ SE ao redor da lagoa ¢
a rocha vulcanica encontra-se numa peque-
na faixa ao SE da lagoa e também em
quantidade pequenas na parte NE da mes-
ma. A planicie costeira de ~1,6km’ separa
a lagoa do Oceano Atlantico. Distribuida
de sul a norte a zona apresenta face areno-
sa de predominio marinho-edlico de origem
holocénica e pleistocénica. Os depdsitos
constituidos principalmente por areia fina e
média at¢ uma profundidade ~20m, onde
uma camada de areia argilosa limita o
aquifero (Sens et al., 2006).

A analise sedimentar do
leito da Lagoa do Peri apresentou duas re-
gides claramente diferenciadas: sedimen-
tos ricos em matéria orgédnica e sedimen-
tos inorganicos (Simonassi, 2001; Mon-
dardo, 2004). A primeira regido, localiza-
da no sector central, SO e O apresenta
concentragdes de matéria organica >10%
(média de 20 amostras= 33,4%). Os sedi-
mentos foram classificados como siltico
-argilosos e argilo-siltosos. A origem des-
ses sedimentos sd3o a matéria organica da
vegetagdo e a erosdo da rocha cristalina
circundantes respectivamente. A zona rica
em sedimentos inorganicos reflete a regido
costeira localizada na parte leste da lagoa
mencionada no paragrafo anterior. Os se-
dimentos s3o constituidos em mais de
75% por areia quartzosa fina e média com
um baixo conteudo de matéria organica
(medida por perda por ignigdo).

Metodologia
Considerando as caracte-

risticas da agua da lagoa e as caracteristi-
cas geologicas e sedimentologicas da re-

Rio Grande
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IZ(IO K_ra
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Figura 4. Localizagdo da Lagoa do Peri, Santa Catarina, Brasil.
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gido costeira da Lagoa do Peri, varios es-
tudos foram realizados para determinar a
possivel aplicagdo da FM como sistema
de tratamento.

Caracterizag¢do hidrogeologica

A condutividade hidrauli-
ca foi determinada utilizando os métodos
de permeametro de carga constante e o
método de conduto de carga variavel des-
critos por Klute e Dirksen (1986) e Chen
(2000) respectivamente. As determinagdes
foram realizadas nos primeiros 20cm do
leito da lagoa e no solo entre a margem da
lagoa e o pogo colocado a 20m da mesma.

A condutividade hidrau-
lica horizontal e vertical no aquifero fo-
ram determinadas mediante um teste de
bombeamento. A analise dos dados foi
realizada pelos métodos de Cooper-Jacob,
Moench, Neuman e Theis utilizando
o Teste de Aquifero software 3.5
(Waterloo Hydrogeologic, Inc., Kitchener,
ON, Canada).

Testes granulométricos
foram realizados em amostras coletadas
a cada 10cm até uma profundidade de
50cm o leito da lagoa. O teste foi reali-
zado de acordo com a norma ASTM
D422-63 (ASTM, 2003).

Amostragem e andlises da agua bruta e
da dgua filtrada

Um pogo de producao
foi instalado a 20m da margem da lagoa,
com profundidade de 12m e 50mm de di-
ametro. Os aspectos construtivos foram de
acordo com a norma ABNT 15495-1:2007
(ABNT, 2007). Utilizando uma bomba de
%> CV marca Schneider modelo BCR
2000 foi iniciado o0 bombeamento no pogo
(~35m¥/dia).

Amostragem da agua
bruta da lagoa e da agua filtrada em mar-
gem foi realizado no pogo de captagdo
desde o inicio de maio até o final de ju-
lho do 2011. Com o auxilio de sonda
multipardmetros modelo MP 20 marca
QED Environmental System (Dexter, MI,
EEUU) foram obtidos os pardmetros pH,
oxigénio dissolvido, saturacdo de oxigé-
nion (%), temperatura, condutividade e
potencial redox (Eh). Os parametros turbi-
dez e cor aparente foram determinados
com equipamentos marca Hach modelos
2100P ¢ DR 2010 respectivamente. Ferro
(IT), manganés (II) e sulfeto foram deter-
minados imediatamente apos a coleta
usando um espectrofotdometro 2010 Hach
seguindo os métodos 8146 (1,10 Phenan-
throline Method), 8149 (PAN method) e
8131 (Methylene Blue Method) respecti-
vamente (Hach, 2000). Os ions sulfato e
nitrato foram determinados por croma-
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tografia de ions usando um cromatografo
DIONEX 100 seguindo métodos padrdo
(APHA, 2005). A alcalinidade, e durezas
total, calcio e magnésio, foram mensura-
das por titulagdo seguindo os métodos e
recomendagdes da APHA (2005).

Resultados e Discussao
Caracterizagcdo hidrogeologica

Varios testes foram rea-
lizados para determinar o potencial da
FM na Lagoa do Peri. Os testes de con-
dutividade hidraulica mostraram que o
leito da lagoa apresenta valores proximos
a 10*m-s' na regido da captagdo da esta-
¢ao de tratamento de aguas (ETA) da
CASAN. No aquifero, por meio de teste
de bombeamento, a condutividade hidrau-
lica estimada foi de 1,5x10“m-s"! calcu-
lado pelo método de Theis, ¢ de Kv
(condutividade hidraulica vertical) de
1,42x10°m-'s?’ e Kh (condutividade hi-
draulica horizontal) de 1,42x10“*m-s’!
(Kh/Kv= 10) pelo método de Moench.
Esses valores sdo condizentes com a gra-
nulometria encontrada nos primeiros 50cm
do leito da lagoa, onde a média de cinco
andlises mostrou perto de 13% de areia
média (0,25-0,5mm), 83% areia fina
(0,125-0,25mm), 3,5% areia muito fina
(0,063-0,125mm) e <0,02% de finos (silte
e argila, <0,063mm). Tanto as caracteristi-
cas granulométricas quanto os valores de
condutividade hidraulica no leito da lagoa
e no aquifero sao similares aos encontra-
dos em outras latitudes (Grischek et al.,
2007; Grischek e Ray, 2009).

Qualidade da dgua filtrada em margem
Tendo que as caracteris-

ticas hidrogeologicas na Lagoa de Neri
sdo promissoras, foi avaliada as diferencas

entre a agua bruta e a agua do pogo de
producdo. Os resultados sdo apresentados
na Tabela I e em seguida sdo discutidos
cada um dos parametros avaliados.

Mesmo que neste estudo
ndo foram avaliados parametros micro-
bioldgicos como coliformes termotoleran-
tes, a turbidez encontrada na 4gua filtra-
da em margem (Tabela I) indica uma boa
qualidade microbiana. A turbidez normal-
mente ¢ utilizada como um indicador da
quantidade de materiais suspensos e estes
sdo relacionados com a qualidade micro-
biana da agua (Ray et al, 2002).
Adicionalmente, num estudo anterior, no
mesmo local e em um pogo também a
20m da margem da lagoa foi mostrado
uma redug@o do 100% de células de fito-
plancton total, em comparagdo com a
adgua bruta, que apresentam valores de
cianobactérias da ordem de 10°-10° célu-
las/ml (Sens et al., 2006).

Além da turbidez, a agua
bruta da lagoa apresenta valores superio-
res & norma em cor aparente, no entanto,
na passagem pelo subsolo a cor ¢ reduzi-
da até atingir valores inferiores a regula-
mentagdo (Tabela I). Essa redugdo em
cor aparente esta relacionada com uma
redu¢do de matéria organica dissolvida
responsavel pela cor. Além de eliminar a
cor na agua, a reducdo da matéria orga-
nica dissolvida na &agua esta associada
com a produ¢do de agua biologicamente
estavel e uma diminui¢do no consumo de
desinfetantes como também na produgdo
de subprodutos da desinfecdo (Kuehn e
Mueller, 2000).

O principal mecanismo
de remogdo de matéria organica durante a
FM ¢ devido principalmente a processos
de biodegradagdo e em menor propor¢ao
de sor¢do (Griinheid et al., 2005). Durante
a biodegradacdo da matéria organica os
microrganismos consomem primeiramente

~ TABELA I
COMPARAGAO DA QUALIDADE DA AGUA BRUTA E FILTRADA
EM MARGEM COM A PORTARIA N° 2.914*

Parametros AB P20 Portaria N° 2.914
Turbidez (NTU) 6,70 £0,89° 0,19 +0,07 0,5¢/ 1,0¢
Cor aparente (uH) 90 +3 6 £3 15
Temperatura (°C) 20,67 £3,95 22,35 £0,18
Condutividade (uS-cm) 64 +4 235 +10
pH 7,38 +£0,64 7,86 +0,13
Alcalinidade (mg-1') 7,4 0,27 105 £5
Dureza total (mg-1") 11 £0,8 96 £8 500
Dureza calcio (mg-1) 7,8 £3,1 85 +4,7
Dureza magnésio (mg-1") 4,2 £2.6 10«10
OD (mg-1") 8,64 +0,68 0,22 +0,23
NO;! (mg-1) <0,018 <0,018 10
Mn?* (mg-17) 0,017 +0,003 0,094 +0,036
Fe?* (mg-1") 0,013 +£0,014 0,010 +£0,009 250
H,S (mg-17)) 0,007 +0,002 0,018 +0,020
SO (mg-17) 3,06 +0,17 <0,52

* Brasil (2011). ® média, ® desvio padrio, ° filtragdo rapida, ¢ filtracdo lenta.
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oxigénio e posteriormente outros recepto-
res de elétrons na ordem nitrato, manga-
nés (IV), ferro (III), sulfato e matéria or-
ganica. Os resultados da Tabela I indicam
um rapido consumo do oxigénio disponi-
vel na agua da lagoa gerando condigdes
anoxicas como o indica o valor negativo
do potencial 6xido redugdo (ORP). O ion
nitrato na agua bruta ¢ muito baixo e o
gerado durante a biodegradacdao ¢ consu-
mido rapidamente no caminho pelo subso-
lo. As concentragdes de ferro (II), manga-
nés (I) e sulfeto de hidrogénio na agua
do poco sdo baixas, a pesar das condi¢des
anoxicas geradas. No entanto, se faz ne-
cessario uma etapa de tratamento posterior
para eliminar esses subprodutos da degra-
dag@o. Nesse sentido, poderia se aprovei-
tar a infraestrutura da ETA existente no
local para introduzir as etapas de areacdo
e filtragdo necessarias para obter agua de
boa qualidade.

Finalmente, durante o per-
curso da agua até o pogo observa-se um
incremento nos parametros condutivida-
de, alcalinidade, dureza total, dureza cal-
cio ¢ dureza magnésio. Esse aumento ¢
devido a erosdo dos materiais de origem ma-
rinha que compdem o aquifero. Situagdo
similar tem sido observada no Lagoa
Nainitial na India (Dash et al., 2008).

Conclusdes e Consideragdes Finais

Para a correta aplicacdo
da FM deve se contar com fontes de agua
superficial e subterrdnea perenes e em co-
nexao hidraulica com o aquifero local for-
mado por materiais aluviais ou ndo conso-
lidados. A hidrogeologia do aquifero, hi-
drologia do corpo de agua, morfologia do
rio, composi¢do do fundo do rio, a quali-
dade e temperatura da agua superficial e
subterranea sdo outros caracteristicas lo-
cais a considerar para aplicar a FM.

A partir do Atlas Hidro-
geologico do Brasil ao Milionésimo
(CPRM, 2014) em ambiente SIG ¢ possi-
vel determinar as regides com potencial
para a aplicagdo de FM no pais. Em ge-
ral, os depdsitos aluvionares e os deposi-
tos litordneos sdo os mais promissores.
No estado de Santa Catarina esse tipo de
formagdes geologicas encontram-se nas
regides litordneas. Em muitas dessas zo-
nas, dependendo das condig¢des locais, po-
deriam se explorar o uso de lagoas costei-
ras e nas regides planas proximas as cur-
vas de rios, como alternativa de obten¢do
de manancial para abastecimento publico.

A partir do mapa temético
desenvolvido foi determinado que no estado
de Santa Catariana cerca de 4,88% da area
apresenta caracteristicas com potencial para
a FM. Essa percentagem corresponde com
formagdes do tipo aluvial e do tipo litordneo
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que abrangeram 1,557 e 3,113km? respec-
tivamente. No caso dos locais em poten-
cial estiverem proximo ao oceano, ¢ pre-
ciso despender especial atencdo quanto a
cunha salina, necessitando de sistemas pi-
loto ¢ modelagem para garantir o sucesso
da técnica. Os modelos devem ser desen-
volvidos de modo a evitar a intrusdo da
cunha salina, fornecendo com dados como
distancia ¢ vazdo maxima de produgio.

Contudo deve-se ressal-
tar que tanto devem ser observados aspec-
tos quantitativos como qualitativos para
que a FM seja aplicada com eficiéncia, no
entanto como mostrado no caso especifico
da Lagoa do Peri, pode ser uma técnica
importante como pré-tratamento no caso
da agua bruta conter contaminantes espe-
cificos como as cianobactérias. Especial
atengdo se deve dar no caso da agua fil-
trada em margem apresentar condigdes
anoxicas necessitando um pds tratamento
de aeracdo e filtragdo por exemplo.
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POTENTIAL APLICATION OF BANK FILTRATION IN SANTA CATARINA, BRASIL
Luis G. Romero-Esquivel, Bruno S. Pizzolatti and Mauricio L. Sens

SUMMARY

Bank filtration (BF) consists in getting water from wells or
springs located on an aquifer in hydraulic contact with a sur-
face water source. Through literature search the main condi-
tions for the implementation of the BF were identified. These
include the availability of surface water and groundwater in
hydraulic connection, the hydro-geology of the aquifer, hydrol-
ogy of the water body, river morphology, composition of the
river bottom and the quality and temperature of the local sur-
face water and groundwater. Based on these characteristics and
using the Hydrogeological Atlas of Brazil in GIS environment,
the places with potential for BF application in the state of San-
ta Catarina were determined. The main regions with potential
for BF consist of alluvial and coastal deposits, located mainly

in coastal areas. The information was collected in a thematic
map delineating the alluvial formations and the coastal depos-
its comprising 1557 and 3113km’ respectively. According to the
study, 4.88% of the state of Santa Catarina has potential for
BF. However, the success of BF depends largely on the specific
location and it is necessary to verify the applicability on the
site. As an example, the case of Lagoa do Peri in Santa Cata-
rina is presented, where BF was successfully implemented on a
pilot scale. The water presented reduction in turbidity, apparent
color, organic matter and phytoplankton, including cyanobacte-
ria. However, it presented anoxic conditions, which require a
post-treatment by aeration and filtration to remove iron and
manganese which are undesirable in drinking water.

APLICACION POTENCIAL DE LA FILTRACION INDUCIDA EN SANTA CATARINA, BRASIL

Luis G. Romero-Esquivel, Bruno S. Pizzolatti y Mauricio L. Sens

RESUMEN

La filtracion inducida (FI) consiste en la extraccion de agua de
pozos o galerias ubicadas en las orillas de las fuentes de agua su-
perficial en conexion hidraulica con el acuifero local. En busque-
da bibliogrdfica se identificaron las condiciones para la aplicacion
de la FI, las que incluyen la disponibilidad de fuentes de agua su-
perficiales y subterraneas en conexion hidraulica, hidrogeologia
del acuifero, hidrologia de la masa de agua, morfologia del rio,
composicion del fondo del rio, y calidad y temperatura del agua
superficial y subterranea. Segun estas caracteristicas y utilizando
el Atlas Hidrogeologico de Brasil en ambiente SIG se determind,
de forma ilustrativa, los lugares con potencial para aplicacion
de la FI en el estado de Santa Catarina. Las principales regio-
nes con potencial para la FI son formaciones de tipo aluvial y de-

positos litorales, ubicados en las zonas costeras. La informacion
fue recopilada en un mapa temdtico delimitando las formaciones
de tipo aluvial y deposito litoral que comprenden 1557 y 3113km?
respectivamente. El 4,88% del estado de Santa Catarina presen-
ta potencial para la FI. Sin embargo, el éxito de la FI depende
del lugar, por tanto se debe verificar su aplicabilidad localmente.
Se expone el caso de Lagoa do Peri, en Santa Catarina, donde
la FI fue aplicada exitosamente a escala piloto. El agua obtenida
presento reduccion en turbidez, color aparente, materia organica y
fitoplancton, incluyendo principalmente cianobacterias. Sin embar-
go, presento condiciones anoxicas que requieren post-tratamiento
mediante aireacion y filtracion para remocion de hierro y manga-
neso, indeseables en el agua de consumo humano.
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