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RESUMO

A filtração em margem (FM) consiste na obtenção de água 
de um aquífero e de um manancial por meio de poços ou ga-
lerias nas margens de mananciais superficiais com conexão 
hidráulica entre ambos. Para determinar as áreas com po-
tencial de aplicação da tecnologia, foi realizada uma pesqui-
sa bibliográfica onde foram identificadas as premissas para 
sua aplicação: disponibilidade de fontes de água superficial e 
subterrânea em conexão hidráulica, hidrogeologia do aquífe-
ro, hidrologia do corpo de água, morfologia do rio, composi-
ção do fundo, e qualidade e temperatura da água superficial 
e subterrânea. Norteado nessas características e utilizando o 
Atlas Hidrogeológico do Brasil em ambiente SIG foi possível 
determinar, de forma ilustrativa, os locais com potencial para 
aplicação da FM no Estado de Santa Catarina. As principais 

regiões com potencial consistem em formações de tipo aluvial 
e depósitos litorâneos na zona litorânea do estado. As infor-
mações foram compiladas em um mapa temático e abrangeram 
1,557 e 3,113km2 respectivamente. No estado de Santa Cataria-
na, ~4,88% da área total apresenta potencial para obter água 
utilizando a FM. Salienta-se que o sucesso da FM depende do 
local e as premissas de implantação devem ser verificadas lo-
calmente. Foi exposto o caso da Lagoa do Peri, onde a FM 
foi aplicada com sucesso em escala piloto; a água apresentou 
redução significativa de turbidez, de cor aparente e principal-
mente de fitoplâncton incluindo cianobactérias. Porém a água 
apresentou condições anóxicas, e seria preciso o pós tratamen-
to por aeração e filtração para remoção de ferro e manganês, 
indesejáveis para água de abastecimento.
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pogênica. Por outro lado, as águas subterrâ-
neas são limitadas ou super exploradas. 
Diante disso, a busca de novas fontes de 
água e melhorias nos sistemas de tratamen-
to já implantados são de vital importância.

A produção de água a 
partir de poços instalados em aquíferos, 
hidraulicamente conectados a uma fonte 
de água superficial (rio, lago ou reserva-
tório) é uma tecnologia de tratamento de 
água alternativa e promissora conhecida 
como filtração em margem (FM; bank fil-
tration em inglês). No percurso da água 
superficial ao poço, a qualidade da água é 
melhorada, por exemplo em termos de 
partículas, turbidez, matéria orgânica natu- 

ral (MON), precursores de subprodutos da 
desinfecção (Schubert, 2006), micropo-
luentes orgânicos como pesticidas, com-
postos farmacêuticos (Kuehn e Mueller, 
2000), bactérias, protozoários, vírus 
(Hiscock e Grischek, 2002), fitoplâncton 
e cianotoxinas (Chorus et  al., 2001; 
Grützmacher et  al., 2002; Sens et  al., 
2006; Sens et  al., 2013; Romero et  al., 
2014). Além disso, a FM é importante na 
compensação e amortização das varia- 
ções sazonais em temperatura e cargas 
repentinas de contaminantes (Hiscock e 
Grischek, 2002; Schubert, 2006).

No entanto, a FM pode 
trazer efeitos indesejáveis na qualidade da 

situação hídrica nas regi-
ões urbanas do Brasil in-
dicava, no ano 2010, so-

mente 45% dos 5565 municípios brasileiros, 
com uma população de 52 milhões de pes-
soas, apresentaram abastecimento satisfató-
rio em termos de disponibilidade e quali- 
dade da água fornecida (ANA, 2010). 
Afortunadamente, a situação tem melhorado 
e, no ano 2014, o Sistema Nacional de 
Informações sobre Saneamento reportou um 
93,16% de atendimento urbano de água 
(SNIS, 2014). No entanto, de forma geral, 
os sistemas de tratamento de água superfi-
cial encontram-se em risco pela entrada de 
nutrientes e contaminantes de origem antro- 
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água como um aumento na dureza da 
água, mudança nas condições redox po-
dendo apresentar problemas pelo incre-
mento na concentração de amônio, ferro, 
manganês e em alguns casos a formação 
de sulfeto de hidrogênio e outros compos-
tos sulfurados de odor desagradável 
(Hiscock e Grischek, 2002). Porém, esses 
problemas podem ser eliminados com 
pós-tratamento por meio de tecnologias 
bem conhecidas como aeração e filtração 
em areia.

A eficiência da FM para 
o fornecimento de água para abastecimen-
to público tem sido mostrada em muitos 
locais ao redor do mundo. A FM é utiliza-
da no fornecimento de 50% da água potá-
vel da República Eslovaca, 45% na 
Hungria, 16% na Alemanha e 5% na 
Holanda (Schubert, 2002). Esta tecnologia 
vem sendo aplicada em Düsseldorf, 
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 aplicação (Ray, 2008). 
A aplicação da FM como único tratamen-
to no Rio Nilo, Egito, tem sido estudada 
por Shamrukh e Abdel-Wahab (2008) e 
Ghodeif et  al. (2016). Na Índia, Sandhu 
et  al. (2011a) apresentaram a aplicação da 
FM nas planícies do Rio Ganga em várias 
cidades deste país. 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 Bolívia é aplica-
da com sucesso em forma de galerias fil-
trantes no rio Parapetí desde os anos oi-
tenta (Camacho, 2003). A característica 
comum nesses locais é a existência de de-
pósitos de aluvião ou materiais não conso-
lidados na margem dos rios ou manan-
ciais. No entanto, são necessários estudos 
das condições hidrogeológicas locais, eco-
nômicas e de engenharia para a correta 
aplicação da técnica.

Uma primeira aproxima-
ção para encontrar locais com potencial 
para a aplicação da FM seria localizar as 
regiões com formações geológicas tipo 
aluvião ou formadas por materiais não 
consolidados. No Brasil, o tipo de subso-
lo em cada localização, juntamente com 
informação sobre a disponibilidade hí- 
drica, pode ser encontrada no Atlas 
Hidrogeológico do Brasil ao Milionésimo 
em ambiente SIG, desenvolvido pelo 
Serviço Geológico do Brasil (CPRM, 
2014). Utilizando a ferramenta computa-
cional Arc GIS foi possível determinar as 
regiões com o tipo de formação geológi-
ca favorável para a FM, e obter um 
mapa temático com lugares com poten-
cial para a aplicação da FM.

O artigo apresenta as-
pectos sobre o funcionamento, capacida-
de depuradora e condições hidrológicas, 
hidrogeológicas e morfológicas para a 
aplicação da FM como uma alternativa 
para a produção de água potável. O obje-
tivo é a construção de um mapa temático 
com indicação dos locais com potencial 
para a aplicação de FM no estado de 
Santa Catarina. Finalmente, é apresentado 
um estudo de caso da Lagoa do Peri em 
Santa Catarina.

Funcionamiento da Filtração em Margem

Durante o percurso da 
água na filtração em margem (FM), o ma-
terial do fundo do manancial e do aquífe-
ro funcionam como meio filtrante. Ambos 
materiais devem ser formados por aluvi-
ões ou outra formação geológica não con-
solidada que permita a conexão hidráulica 
entre a água superficial e a água subterrâ-
nea local (Figura  1). Quando a diferença 
de nível entre a água superficial e a água 
subterrânea for positiva a água vai escoar 
em direção a água subterrânea. Essa mo-
vimentação pode ser natural ou induzida 
por meio de bombeamento. Hiscock e 
Grischek (2002) identificaram a biodegra-
dação e a sorção como os responsáveis 
pela mudança nas características da água 
filtrada em margem. Esses processos 
acontecem em duas zonas: uma biologica-
mente ativa nos primeiros decímetros de 
infiltração no fundo da fonte de água (ca-
mada de colmatação ou zona hiporréica) e 
a outra que abrange a passagem no aquí-
fero até o poço de produção, onde, as ve-
locidades de degradação e sorção são me-
nores. Outros processos importantes são a 
dispersão e mistura com água subterrânea 
local que diminuem e equilibram as con-
centrações dos constituintes da água do 
manancial (Kuehn e Mueller, 2000; 
Hiscock e Grischek, 2002).

A zona hiporréica é par-
ticularmente importante, porque, como 
mencionado, nela ocorrem grande parte 
dos processos de remoção de contaminan-
tes. No entanto, essa região pode também 
atuar como uma barreira física e conse-
quentemente reduzir a taxa de infiltração. 
De acordo com Gunkel e Hoffmann 
(2009) a colmatação do sistema pode ser 
devida a processos mecânicos, químicos e 
biológicos, como por exemplo a deposição 
de materiais finos (silte, argila e matéria 
orgânica particulada), precipitação (como 
carbonato de cálcio) e desenvolvimento de 
biomassa (algas, bactérias e sustâncias po-
liméricas extracelulares), respectivamente. 
No entanto, segundo os mesmos autores, 
existem mecanismos que permitem a rege-
neração da área de infiltração. O próprio 
fluxo do rio ou um aumento da vazão du-
rante épocas de cheia realizam a limpeza 
do sistema. No caso de lagos e outros re-
servatórios, as ondas e o movimento gera-
do pelo vento permitem a re-suspensão 
dos materiais finos. Além disso, no fundo 
do manancial o movimento e migração da 
meiofauna (organismos pequenos, mas não 
microscópicos, que habitam os sedimen-
tos) abrem os interstícios do sedimento 
permitindo a infiltração. Esses pequenos 
organismos podem inclusive se alimentar 
de parte da matéria orgânica particulada 
presente nos poros do sistema, tendo 
como resultado a desobstrução e recupera-
ção da capacidade hidráulica do sistema 
de FM (Gunkel e Hoffmann, 2009).

Premissas para a aplicação da FM

Para a operação de um 
sistema de FM o primeiro pré-requisito é a 
disponibilidade de fontes de água superfi-
cial e subterrânea perenes (Hülshoff et  al., 
2009). Em seguida deve-se considerar a hi-
drogeologia do aquífero, hidrologia do cor-
po de água, morfologia e composição do 

Figura  1. Diagrama do funcionamento da filtração 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 água superficial 
e subterrânea. As seguintes secções re-
sumem essas condições conforme reco-
mendado por Grischek et  al. (2007) e 
Grischek e Ray (2009).

Hidrogeologia. A primeira condição para a 
aplicação com sucesso da FM é a intera-
ção entre o manancial superficial e a água 
subterrânea. A produção e qualidade da 
água tratada por FM são determinadas 
pelo: a) tamanho do manancial superficial 
e do aquífero, b) as condições do limite 
hidrogeológico, c) a composição do mate-
rial do aquífero, e d) as características do 
fundo e a margem conhecida como zona 
hiporréica. Normalmente, a FM é aplicada 
com sucesso em aquíferos de aluviões for-
mados por areia e cascalho, assim como 
em locais que apresentam preferencial-
mente espessura de aquífero >10m e con-
dutividade hidráulica entre 10-2 e 10-4m·s-1. 
No entanto, podem apresentar espessura e 
condutividade hidráulicas inferiores e me-
nores respectivamente. Não há preferência 
entre aquíferos confinados ou não-confina-
dos, contudo em alguns casos a presença 
de uma pequena camada de silte ou argila 
na superfície protege-os da contaminação 
por microrganismos patogênicos durante 
períodos de alagamento (no caso de aquí-
feros não-confinados). Finalmente, nos ca-
sos em que ocorre infiltração natural (sem 
bombeamento) da água superficial ao 
aquífero são obtidas condições estáveis de 
qualidade de água e remoção de compos-
tos orgânicos em menor tempo após o iní-
cio da operação de um sistema de FM. 
Isto devido a presença de microrganismos 
importantes habituados aos sedimentos do 
leito do rio e da zona hiporréica que con-
tribuem na mudança da qualidade da água 
infiltrada.

Hidrologia. A dinâmica e o volume de es-
coamento devem ser avaliados cuidadosa-
mente ao estudar a morfologia, o canal do 
rio, as modificações no leito do rio, o 
transporte de sólidos e a interação entre o 
rio e a água subterrânea local. Eventuais 
períodos de alta vazão trazem benefícios 
porque podem causar a erosão ou limpeza 
no fundo do rio permitindo a remoção de 
materiais previamente depositados. Contra- 
riamente, a construção de barragens, por 
exemplo, podem mudar as características 
dos rios, afetando o transporte e deposi-
ção de sedimentos, a erosão no leito do 
rio e consequentemente as interações com 
a água subterrânea.

Morfologia e composição do fundo do rio. 
A premissa principal para considerar um 
local para FM é a existência de um rio 
com margens estáveis e um fundo arenoso 
em contato com um aquífero aluvial for-

mado por areia ou cascalho. Numa segun- 
da estimativa, para evitar a colmatação, de-
ve-se considerar a declividade da superfície 
do rio, a velocidade da água e a composi-
ção do material no fundo do rio.

O perfil de um rio mos-
tra nas partes altas muita declividade que 
provoca uma alta velocidade da água 
acarretando em maior erosão. Normal- 
mente, nas partes altas os aquíferos são de 
pouca espessura e os sedimentos do fundo 
são muito grosseiros. Já na parte baixa 
dos rios a declividade é menor e conse-
quentemente a velocidade da água diminui 
ao ponto que os sedimentos finos são de-
positados. Nos pontos médios do perfil do 
rio os processos de erosão e deposição 
dos materiais, devido à declividade inter-
média, acontecem alternativamente permi-
tindo a formação de locais mais apropria-
dos para a FM. Nos EUA e na Europa 
uma grande quantidade de sistemas de 
FM são operados com sucesso em rios 
com declividade superficial entre 0,2 e 
0,8m·km-1.

A velocidade da água no 
rio varia substancialmente com a declivi-
dade e com a forma da calha do rio. Nas 
regiões planas os rios formam curvas de-
vido a inércia do fluxo, nessas regiões 
curvas é favorecida a obtenção de água 
filtrada em margem sobre água subterrâ-
nea (Figura  2). Na parte externa da curva 
existe uma maior velocidade de água cau-
sando aumento da erosão. Consequen- 
temente, a profundidade do rio e a presen-
ça de materiais resistentes à erosão (por 
exemplo pedregulho, seixo) são maiores, 
gerando um leito do rio estável e eventu-
almente compactado. A indução da infil-
tração nessa região do rio faz que mate-
riais mais finos colmatarem os espaços 
entre os materiais maiores. Esses materiais 

finos não são removidos mesmo durante 
enchentes, gerando uma região pouco fa-
vorável para a FM. O comportamento em 
regiões internas da curva a velocidade da 
água é menor e permite processos alterna-
dos de deposição e erosão gerando um 
leito do rio com materiais que permitam a 
infiltração. Em muitos locais de FM na 
Europa a velocidade da água é >1m·s-1 e 
a tensão de cisalhamento é >5N·m-2.

A permeabilidade no lei-
to do rio é controlada pelos materiais de-
positados no seu leito. A infiltração de 
água superficial é maior em regiões com 
materiais com granulometria maior encon-
trados em trechos do rio com alta veloci-
dade. Porém, a simples análise granulo-
métrica não é suficiente para selecionar 
um local para utilizar a técnica da FM, 
dados hidrológicos e de tensão de cisalha-
mento são necessários. O uso do diagrama 
de Hjulström pode ser um guia útil uma 
vez que relaciona o diâmetro das partícu-
las com os processos de erosão, transporte 
e deposição dos sedimentos conforme o 
fluxo permitindo estimar o tipo de mate-
rial presente no leito do rio. Nessa região, 
uma mistura de sedimentos de vários ta-
manhos é o mais apropriado para aumen-
tar a mobilidade e evitar a colmatação. 
Dessa forma, e dependendo da vazão de 
bombeamento, a localização do poço, a 
turbidez e conteúdo de matéria orgânica 
particulada na água do rio pode-se garan-
tir uma taxa de infiltração <0,2m3·m-2·d-1, 
apropriada para evitar a colmatação. Essas 
condições devem ser consideradas como 
um guia geral já que a FM pode ser utili-
zada numa grande variedade de condições 
locais específicas.

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

Figura  2. Posições recomendadas para a FM em trecho curvo com ênfase na secção transversal 
(Adaptado de Grischek et al. (2007) e Sens et al. (2006).
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temente influencia a taxa de infiltração. 
Deve-se esperar variação sazonal e também 
diária devido as diferentes temperaturas. 
Além disso, a temperatura está relacionada 
com processos importantes como a biode-
gradação, adsorção e dissolução de gases 
no leito do rio e no aquífero. A biodegra-
dação de compostos orgânicos aumenta 
com a temperatura, porém favorece o au-
mento do crescimento de algas e menores 
concentrações de oxigênio especialmente 
durante a noite. A concentração de oxigê-
nio deve ser suficientemente alta para evi-
tar condições anóxias no aquífero que oca-
sionariam a dissolução de ferro, manganês 
e arsênico; gerando a necessidade de trata-
mentos posteriores. A temperatura da água 
superficial deve estar idealmente na mesma 
faixa da temperatura da água potável ou 
com baixas variações de temperatura para 
evitar a formação de gases e processos de 
precipitação que podem colmatar o leito do 
rio. Caso contrário, uma maior distância 
entre os poços e a fonte de água superfi-
cial e aquíferos com uma espessura maior 
ajudariam a diminuir esses problemas ao 
equilibrar a temperatura da água no aquífe-
ro e permitir processos de mistura com a 
água subterrânea local.

Investigações Prévias a Implantação 
da FM

No momento de identifi-
car o local para a implantação da filtração 
em margem primeiramente deve-se procu-
rar por informações existentes. Nesse sen-
tido os dados hidrogeológicos do Serviço 
Geológico do Brasil são muito apropria-
dos e, no caso específico do Estado de 
Santa Catarina, o mapa desenvolvido nes-
te estudo, pode ser utilizado como primei-
ra aproximação. Posteriormente, é reco-
mendável revisar se existe literatura sobre 
o local, dados geodésicos para determinar 
o nível da superfície da terra, localização 
dos poços, nível e qualidade da água. Na 
ausência dessa informação, Sandhu et  al. 
(2011b) recomendam as seguintes etapas: 
reconhecimento visual das possíveis áreas 
de implantação e determinar datum do 
poço e do solo (para determinar o nível 
freático). Escolhido o local e determinadas 
as referências, são efetuados em paralelo 
estudos de campo e de laboratório, que 
compreendem: a) estudo de campo: moni-
toramento dos níveis de águas subterrâne-
as e parâmetros de qualidade de água em 
campo: pH, oxigênio dissolvido, tempera-
tura e condutividade elétrica; e b) estudos 
laboratoriais: determinação da alcalinidade 
total, dureza total, Cl-, SO4

-2, Mg2+, Na+, 
K+, NO3

-, carbono orgânico dissolvido, 
metais pesados, coliformes totais e termo-
tolerantes. Os dados do estudo de campo 
servem como base para a construção e 

calibração de um modelo de simulação da 
água subterrânea e obtenção de parâme-
tros como tempo de residência, efeitos sa-
zonais e trajeto da água filtrada em mar-
gem (Sandhu et  al., 2011). Os estudos de 
laboratório permitem determinar as altera-
ções da qualidade da água filtrada em 
margem durante o processo de infiltração. 
Vale ressaltar novamente, que a água fil-
trada em margem é uma mistura da água 
superficial com a água subterrânea local.

Determinação de Locais com Potencial 
para a Aplicação da FM

Conforme mencionado an- 
teriormente a aplicação da FM depende 
da hidrogeologia, hidrologia, morfologia, 
da composição do fundo do rio e da qua-
lidade e temperatura da água superficial 
e subterrânea presentes no local. Em uma 
primeira aproximação, e partindo da ex-
periência em outras latitudes, as forma-
ções geológicas aluvionares e de mate-
riais não consolidados tem sido determi-
nados como locais com maior potencial 
para aplicar a FM.

No Brasil, o Serviço Geo- 
lógico do Brasil vem desenvolvendo o 
Atlas Hidrogeológico do Brasil ao Mi- 
lionésimo (CPRM, 2014) em ambiente 
SIG. O Atlas está composto por 46 folhas 
que compõem a Carta Internacional do 
Mundo ao Milionésimo, CIM, que cobrem 
o Brasil. Dessas 46 folhas, os elementos 
básicos do mapeamento no Atlas, são defi-
nidos por unidades hidroestratigráficas que 
abrangem formações geológicas ou parte 
delas que armazenam e transmitem água de 
forma semelhante e mesma ordem de gran-
deza (CPRM, 2014). O Estado de Santa 
Catarina está representado na folha SG-22 
Curitiba e na folha SH-22 Porto Alegre. 
Dentre dessas folhas, as unidades hidroestra-
tigráficas, que apresentam características 
apropriadas para a FM são as unidades gra-
nulares, especificamente, os depósitos alu-
vionares (Qa) e os depósitos litorâneos (QI).

Segundo a caracterização 
dada no Atlas (CPRM, 2014) os depósitos 
aluvionares são formados por areias gro-
sas, cascalhos e areias finas a médias com 
silte e argila. Os sedimentos constituem 
um aquífero livre contínuo, com extensão 
e espessuras limitadas, vazões de 10-
25m3·h-1, produtividade definida no Atlas 
como ‘Geralmente Baixa, porém local-
mente Moderada’, e água de qualidade 
boa para o consumo humano (CPRM, 
2014). Os depósitos litorâneos são depósi-
tos eólico-lacustrino-fluviais formados por 
areias de granulometria fina a média, ma-
rinhos com camadas de argilas com varia-
das espessuras e depósitos deltaicos de 
menor expressão. Segundo o Atlas, as 
profundidades dos poços variam entre 20 

e 180m, vazão média de 35m3/h, produti-
vidade ‘Geralmente Baixa, porém local-
mente Moderada’, a água produzida apre-
senta pH médio ~7,5, em alguns locais a 
concentração do ferro fica acima do limite 
(0,3mg·l-1) e acentuado odor de gás sulfí-
drico (CPRM, 2014). Conforme mencio-
nado, os depósitos aluvionares e os depó-
sitos litorâneos apresentam caraterísticas 
onde a FM poderia se aplicar, e seria inte-
ressante do ponto de vista do abasteci-
mento, pois como os aquíferos são consi-
derados com produtividade ‘Geralmente 
Baixa, porém localmente Moderada’, a 
construção do poços próximo 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’água 
de Santa Catarina, foi possível elaborar o 
mapa da Figura 3. Conforme o mapa cons-
truído, as regiões apresentam formações do 
tipo aluvião e depósitos litorâneos são en-
contradas próximas ao litoral. A área mar-
cada no mapa de formações do tipo aluvial 
e do tipo litorâneo abrangeram 1,557 e 
3,113km2 respectivamente, o que representa 
4,88% da área total do Estado de Santa 
Catarina. Essas regiões são predominante-
mente planas onde o gradiente e a veloci-
dade da água são baixos favorecendo a de-
posição de sedimentos. No entanto, nas re-
giões curvas dos rios poderiam se mostrar 
promissoras. A presença de lagoas costeiras 
nesse tipo de formações também apresen-
tam potencial para a FM, principalmente 
em regiões onde os ventos possam gerar 
movimento suficiente para limpar o leito 
do manancial. Como mencionado na se-
guinte seção, a Lagoa do Peri é um exem-
plo desse tipo de local.

Como exemplos de lo-
cais importantes, onde a FM se poderia 
considerar uma opção são os municípios 
de Balneário Camboriú e Camboriú e do 
sistema integrado de Florianópolis, especi-
ficamente no rio Cubatão do Sul. Como 
pode se observar no mapa da Figura 3, ao 
redor do Rio Camboriú existem depósitos 
aluviais e o rio Cubatão do Sul está loca-
lizado sobre depósitos litorâneos. Da mes-
ma forma outras regiões no litoral catari-
nense poderiam apresentar potencial para 
a FM. Adicionalmente, a FM poderia ser 
uma boa opção no caso de alguns conta-
minantes específicos como as cianobacté-
rias derivadas da poluição antrópica ou 
natural como no caso da Lagoa do Peri, 
como será 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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Santa Catarina (Figura  4). As atividades 
na lagoa eram limitadas a fins recreativos, 
no entanto, no ano 2000, a Companhia 
Catarinense de Água e Saneamento 
(CASAN) começou a tratar água para 
consumo humano por meio de uma esta-
ção de tratamento de filtração direta. 
Durante o inverno a produção média é de 
178  l·s-1 e no verão ~197 l·s-1. Essa pro-
dução garante o abastecimento na região 
sul e parte do leste da ilha de ~102.000 e 
113.000 habitantes respectivamente.

Características da Lagoa do Peri

Nas seguintes secções são 
apresentadas informações existentes prévias 
ao presente estudo. Posteriormente, são de-
talhados a metodologia e os resultados do 
estudo realizado durante o ano 2011.

Aspectos geográficos e morfológicos. O 
manancial Lagoa do Peri tem área superfi-
cial de 5,2km2, área de drenagem de 
20,1km2 e profundidade média de 4,2m. A 

lagoa é alimentada principal-
mente por dois rios, o Rio 
Cachoeira Grande e o Rio 
Ribeirão Grande, tem contato 
com o mar através de um ca-
nal (canal sangradouro). A 
Lagoa do Peri fica ~3m acima 
do nível do mar, isso faz com 
que a lagoa não receba água 
salgada, portanto sendo total-
mente doce.

Qualidade da água. A água da 
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 influên-
cia dos ventos N-NE e S-SE 
são os responsáveis da homo-
geneidade das águas da lagoa.

Durante o estudo reali-
zado por Hennemann e Pe- 
trucio, (2011) a água da lagoa 
apresentou pH 7,0, oxigênio 
~90% (5,6-9,4m·gl-1) e condu-
tividade elétrica entre 61,0 e 
88,0µS·cm-2, confirmando a au- 
sência da influência marinha. A 
concentração de nitrogênio to-
tal e fósforo total foram consi-
deradas baixas para uma lagoa 
costeira (máximo 1,096µg·l-1 e 
2,5µg·l-1 respectivamente). No 
mesmo período, a lagoa mos-
trou condições mesotróficas 
quanto a clorofila-a (intervalo 
4,5-32,3µg·l-1; média 17,7µg·l-1) 
e transparência (0,8-1,35m). 

Esses altos valores de clorofila-a normal-
mente são associados com problemas de 
eutrofização. No entanto, no caso da Lagoa 
do Peri a aparente contradição entre a bai-
xa concentração em nutrientes e os valores 
de transparência e clorofila-a pode-se ex-
plicar pelas altas densidades e monodomi-
nância da espécie de cianobactéria Cilin- 
drospermopsis raciborski (biovolume 9,63 
-36,39mm3·l-1) (Grellmann, 2006). A pre-
sença dessa espécie de cianobactéria, poten- 

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

Geologia e sedimentologia. De acordo com 
Oliveira (2002) a região ao redor da Lagoa 
de Peri apresenta dois setores geológicos 
principais: um embasamento cristalino e 
uma planície costeira. A primeira região 
está formada por granito (Granito Ilha) e 
rocha vulcânica do tipo riolito (Riolito 
Cambirela). O granito abrange a região 
N-NE, O, SO, S e SE ao redor da lagoa e 
a rocha vulcânica encontra-se numa peque-
na faixa ao SE da lagoa e também em 
quantidade pequenas na parte NE da mes-
ma. A planície costeira de ~1,6km2 separa 
a lagoa do Oceano Atlântico. Distribuída 
de sul a norte a zona apresenta face areno-
sa de predomínio marinho-eólico de origem 
holocênica e pleistocênica. Os depósitos 
constituídos principalmente por areia fina e 
média até uma profundidade ~20m, onde 
uma camada de areia argilosa limita o 
aquífero (Sens et al., 2006).

A análise sedimentar do 
leito da Lagoa do Peri apresentou duas re-
giões claramente diferenciadas: sedimen-
tos ricos em matéria orgânica e sedimen-
tos inorgânicos (Simonassi, 2001; Mon- 
dardo, 2004). A primeira região, localiza-
da no sector central, SO e O apresenta 
concentrações de matéria orgânica >10% 
(média de 20 amostras= 33,4%). Os sedi-
mentos foram classificados como síltico
-argilosos e argilo-siltosos. A origem des-
ses sedimentos são a matéria orgânica da 
vegetação e a erosão da rocha cristalina 
circundantes respectivamente. A zona rica 
em sedimentos inorgânicos reflete a região 
costeira localizada na parte leste da lagoa 
mencionada no paragrafo anterior. Os se-
dimentos são constituídos em mais de 
75% por areia quartzosa fina e média com 
um baixo conteúdo de matéria orgânica 
(medida por perda por ignição).

Metodologia

Considerando as caracte-
rísticas da água da lagoa e as característi-
cas geológicas e sedimentológicas da re- 

Figura 4. Localização da Lagoa do Peri, Santa Catarina, Brasil.

Figura  3. Locais com potencial para a FM no estado de 
Santa Catarina. (Realizado com Arc Gis a partir do Atlas 
Hidrogeológico do Brasil ao Milionésimo (CPRM, 2014).



745NOVEMBER 2016, VOL. 41 Nº 11

gião costeira da Lagoa do Peri, vários es-
tudos foram realizados para determinar a 
possível aplicação da FM como sistema 
de tratamento.

Caracterização hidrogeologica

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

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

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 análises da água bruta e 
da água filtrada

Um poço de produção 
foi instalado a 20m da margem da lagoa, 
com profundidade de 12m e 50mm de di-
âmetro. Os aspectos construtivos foram de 
acordo com a norma ABNT 15495-1:2007 
(ABNT, 2007). Utilizando uma bomba de 
½  CV marca Schneider modelo BCR 
2000 foi iniciado o bombeamento no poço 
(~35m3/dia).

Amostragem da água 
bruta da lagoa e da água filtrada em mar-
gem foi realizado no poço de captação 
desde o início de maio até o final de ju-
lho do 2011. Com o auxilio de sonda 
multiparâmetros modelo MP 20 marca 
QED Environmental System (Dexter, MI, 
EEUU) foram obtidos os parâmetros pH, 
oxigênio dissolvido, saturação de oxigê-
nion (%), temperatura, condutividade e 
potencial redox (Eh). Os parâmetros turbi-
dez e cor aparente foram determinados 
com equipamentos marca Hach modelos 
2100P e DR 2010 respectivamente. Ferro 
(II), manganês (II) e sulfeto foram deter-
minados imediatamente após a coleta 
usando um espectrofotômetro 2010 Hach 
seguindo os métodos 8146 (1,10 Phenan- 
throline Method), 8149 (PAN method) e 
8131 (Methylene Blue Method) respecti-
vamente (Hach, 2000). Os íons sulfato e 
nitrato foram determinados por croma- 

tografia de íons usando um cromatógrafo 
DIONEX 100 seguindo métodos padrão 
(APHA, 2005). A alcalinidade, e durezas 
total, cálcio e magnésio, foram mensura-
das por titulação seguindo os métodos e 
recomendações da APHA (2005).

Resultados e Discussão

Caracterização hidrogeológica

Vários testes foram rea-
lizados para determinar o potencial da 
FM na Lagoa do Peri. Os testes de con-
dutividade hidráulica mostraram que o 
leito da lagoa apresenta valores próximos 
a 10-4m·s-1 na região da captação da esta-
ção de tratamento de águas (ETA) da 
CASAN. No aquífero, por meio de teste 
de bombeamento, a condutividade hidráu-
lica estimada foi de 1,5×10-4m·s-1 calcu-
lado pelo método de Theis, e de Kv 
(condutividade hidráulica vertical) de 
1,42×10-5m·s-1 e Kh (condutividade hi-
dráulica horizontal) de 1,42×10-4m·s-1 
(Kh/Kv= 10) pelo método de Moench. 
Esses valores são condizentes com a gra-
nulometria encontrada nos primeiros 50cm 
do leito da lagoa, onde a média de cinco 
análises 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 característi-
cas granulométricas quanto os valores de 
condutividade hidráulica no leito da lagoa 
e no aquífero são similares aos encontra-
dos em outras latitudes (Grischek et  al., 
2007; Grischek e Ray, 2009).

Qualidade da água filtrada em margem

Tendo que as caracterís-
ticas hidrogeológicas na Lagoa de Neri 
são promissoras, foi avaliada as diferenças 

entre a água bruta e a água do poço de 
produção. Os resultados são apresentados 
na Tabela  I e em seguida são discutidos 
cada um dos parâmetros avaliados.

Mesmo que neste estudo 
não foram avaliados parâmetros micro-
biológicos como coliformes termotoleran-
tes, a turbidez encontrada na água filtra-
da em margem (Tabela  I) indica uma boa 
qualidade microbiana. A turbidez normal-
mente é utilizada como um indicador da 
quantidade de materiais suspensos e estes 
são relacionados com a qualidade micro-
biana da água (Ray et  al., 2002). 
Adicionalmente, num estudo anterior, no 
mesmo local e em um poço também a 
20m da margem da lagoa foi mostrado 
uma redução do 100% de células de fito-
plâncton total, em comparação com a 
água bruta, que apresentam valores de 
cianobactérias da ordem de 105-106 célu-
las/ml (Sens et  al., 2006).

Além da turbidez, a água 
bruta da lagoa apresenta valores superio-
res à norma em cor aparente, no entanto, 
na passagem pelo subsolo a cor é reduzi-
da até atingir valores inferiores à regula-
mentação (Tabela  I). Essa redução em 
cor aparente está relacionada com uma 
redução de matéria orgânica dissolvida 
responsável pela cor. Além de eliminar a 
cor na água, a redução da matéria orgâ-
nica dissolvida na água está associada 
com a produção de água biologicamente 
estável e uma diminuição no consumo de 
desinfetantes como também na produção 
de subprodutos da desinfeção (Kuehn e 
Mueller, 2000).

O principal mecanismo 
de remoção de matéria orgânica durante a 
FM é devido principalmente a processos 
de biodegradação e em menor proporção 
de sorção (Grünheid et al., 2005). Durante 
a biodegradacão da matéria orgânica os 
microrganismos consomem primeiramente 

TABELA I
COMPARAÇÃO DA QUALIDADE DA ÁGUA BRUTA E FILTRADA 

EM MARGEM COM A PORTARIA Nº 2.914*
Parâmetros AB P20 Portaria Nº 2.914 

Turbidez (NTU) 6,70a ±0,89b 0,19 ±0,07 0,5c / 1,0d

Cor aparente (uH) 90 ±3 6 ±3 15
Temperatura (ºC) 20,67 ±3,95 22,35 ±0,18
Condutividade (µS·cm-1) 64 ±4 235 ±10
pH 7,38 ±0,64 7,86 ±0,13
Alcalinidade (mg·l-1) 7,4 ±0,27 105 ±5
Dureza total (mg·l-1) 11 ±0,8 96 ±8 500
Dureza cálcio (mg·l-1) 7,8 ±3,1 85 ±4,7
Dureza magnésio (mg·l-1) 4,2 ±2,6 1 0 ±10
OD (mg·l-1) 8,64 ±0,68 0,22 ±0,23
NO3

-1 (mg·l-1) <0,018 <0,018 10
Mn2+ (mg·l-1) 0,017 ±0,003 0,094 ±0,036
Fe2+ (mg·l-1) 0,013 ±0,014 0,010 ±0,009 250
H2S (mg·l-1)) 0,007 ±0,002 0,018 ±0,020
SO4

2- (mg·l-1) 3,06 ±0,17 <0,52

* Brasil (2011). a média, b desvio padrão, c filtração rápida, d filtração lenta.
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oxigênio e posteriormente outros recepto-
res de elétrons na ordem nitrato, manga-
nês (IV), ferro (III), sulfato e matéria or-
gânica. Os resultados da Tabela  I indicam 
um rápido consumo do oxigênio disponí-
vel na água da lagoa gerando condições 
anóxicas como o indica o valor negativo 
do potencial óxido redução (ORP). O íon 
nitrato na água bruta é muito baixo e o 
gerado durante a biodegradação é consu-
mido rapidamente no caminho pelo subso-
lo. As concentrações de ferro (II), manga-
nês (II) e sulfeto de hidrogênio na água 
do poço são baixas, a pesar das condições 
anóxicas geradas. No entanto, se faz ne-
cessário uma etapa de tratamento posterior 
para eliminar esses subprodutos da degra-
dação. Nesse sentido, poderia se aprovei-
tar a infraestrutura da ETA existente no 
local para introduzir as etapas de areação 
e filtração necessárias para obter água de 
boa qualidade.

Finalmente, durante o per- 
curso da água até o poço observa-se um 
incremento nos parâmetros condutivida-
de, alcalinidade, dureza total, dureza cál-
cio e dureza magnésio. Esse aumento é 
devido a erosão dos materiais de origem ma- 
rinha que compõem o aquífero. Situação 
similar tem sido observada no Lagoa 
Nainitial na Índia (Dash et  al., 2008).

Conclusões e Considerações Finais

Para a correta aplicação 
da FM deve se contar com fontes de água 
superficial e subterrânea perenes e em co-
nexão hidráulica com o aquífero local for-
mado por materiais aluviais ou não conso-
lidados. A hidrogeologia do aquífero, hi-
drologia do corpo de água, morfologia do 
rio, composição do fundo do rio, a quali-
dade e temperatura da água superficial e 
subterrânea são outros características lo-
cais a considerar para aplicar a FM.

A partir do Atlas Hidro- 
geológico do Brasil ao Milionésimo 
(CPRM, 2014) em ambiente SIG é possí-
vel determinar as regiões com potencial 
para a aplicação de FM no pais. Em ge-
ral, os depósitos aluvionares e os depósi-
tos litorâneos são os mais promissores. 
No estado de Santa Catarina esse tipo de 
formações geológicas encontram-se nas 
regiões litorâneas. Em muitas dessas zo-
nas, dependendo das condições locais, po-
deriam se explorar o uso de lagoas costei-
ras e nas regiões planas próximas as cur-
vas de rios, como alternativa de obtenção 
de manancial para abastecimento público.

A partir do mapa temático 
desenvolvido foi determinado que no estado 
de Santa Catariana cerca de 4,88% da área 
apresenta características com potencial para 
a FM. Essa percentagem corresponde com 
formações do tipo aluvial e do tipo litorâneo 

que abrangeram 1,557 e 3,113km2 respec-
tivamente. No caso dos locais em poten-
cial estiverem próximo ao oceano, é pre-
ciso despender especial atenção quanto a 
cunha salina, necessitando de sistemas pi-
loto e modelagem para garantir o sucesso 
da técnica. Os modelos devem ser desen-
volvidos de modo a evitar a intrusão da 
cunha salina, fornecendo com dados como 
distância e vazão máxima de produção.

Contudo deve-se ressal-
tar que tanto devem ser observados aspec-
tos quantitativos como qualitativos para 
que a FM seja aplicada com eficiência, no 
entanto como mostrado no caso especifico 
da Lagoa do Peri, pode ser uma técnica 
importante como pré-tratamento no caso 
da água bruta conter contaminantes espe-
cíficos como as cianobactérias. Especial 
atenção se deve dar no caso da água fil-
trada em margem apresentar condições 
anóxicas necessitando um pós tratamento 
de aeração e filtração por exemplo.
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POTENTIAL APLICATION OF BANK FILTRATION IN SANTA CATARINA, BRASIL
Luis G. Romero-Esquivel, Bruno S. Pizzolatti and Maurício L. Sens

SUMMARY

in coastal areas. The information was collected in a thematic 
map delineating the alluvial formations and the coastal depos-
its comprising 1557 and 3113km2 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.

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 

APLICACIÓN POTENCIAL DE LA FILTRACIÓN INDUCIDA EN SANTA CATARINA, BRASIL
Luis G. Romero-Esquivel, Bruno S. Pizzolatti y Maurício L. Sens

RESUMEN

pósitos litorales, ubicados en las zonas costeras. La información 
fue recopilada en un mapa temático delimitando las formaciones 
de tipo aluvial y depósito litoral que comprenden 1557 y 3113km2 
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 
presentó reducción en turbidez, color aparente, materia orgánica y 
fitoplancton, incluyendo principalmente cianobacterias. Sin embar-
go, presentó condiciones anóxicas que requieren post-tratamiento 
mediante aireación y filtración para remoción de hierro y manga-
neso, indeseables en el agua de consumo humano.

La filtración inducida (FI) consiste en la extracción de agua de 
pozos o galerías ubicadas en las orillas de las fuentes de agua su-
perficial en conexión hidráulica con el acuífero local. En búsque-
da bibliográfica se identificaron las condiciones para la aplicación 
de la FI, las que incluyen la disponibilidad de fuentes de agua su-
perficiales y subterráneas en conexión hidráulica, hidrogeología 
del acuífero, hidrología de la masa de agua, morfología del río, 
composición del fondo del río, y calidad y temperatura del agua 
superficial y subterránea. Según estas características y utilizando 
el Atlas Hidrogeológico de Brasil en ambiente SIG se determinó, 
de forma ilustrativa, los lugares con potencial para aplicación 
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-


