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ABSTRACT

The urbanization process causes numerous environmental changes, including the pollution of water resources. Bank
Filtration (BF) has proven to be an efficient, simple, and low-cost technique capable of significantly improving water
quality for various uses. This study aims to assess the temporal impact of unplanned urbanization on the water quality of
BF by using satellite image geoprocessing and a comparative analysis of water quality from a well located on the banks
of the Beberibe River in Olinda, PE. During the analyzed period (2013-2023), the area surrounding the well underwent
significant and unplanned urbanization, with approximately 120 houses built irregularly. Urbanization strongly influenced
water quality, leading to temporal variations in nitrogen compound concentrations. In 93.33% of the sampling campaigns,
nitrate levels in groundwater were higher than those in the river, with four samples (26.6%) exceeding the maximum
allowable value (10 mg L") for nitrate. No coliforms were detected in the well samples. A strong and significant negative
correlation (r = -0.798; p = 0.00012) was observed between nitrate levels and heterotrophic bacteria concentrations,
suggesting that increased nitrate is associated with bacterial reduction, indicating a possible influence of anoxic bacterial
activity on nitrate levels. A significant increase in nitrogen compound concentrations was observed between 2009 and
2022, resulting from domestic sewage discharges and the use of cesspools near the area.

Keywords: water quality, water pollution, nitrogen compounds, geoprocessing.

Impacto da urbanizacao sem planejamento sobre um sistema de filtracao

em margem: Estudo de caso rio Beberibe-PE

RESUMO

O processo de urbanizacdo provoca inumeras modificagdes no ambiente, dentre essas, a poluigdo dos recursos hidricos.
A Filtragdo em Margem (FM) vem se mostrando uma técnica eficiente, simples e de baixo custo, capaz de melhorar
significativamente a qualidade das aguas destinadas a diversos usos. O estudo visa avaliar o impacto temporal da
urbanizacdo ndo planejada na qualidade da 4gua da FM, utilizando geoprocessamento de imagens de satélite e analise
comparativa da qualidade da 4gua de um poco localizado s margens do rio Beberibe, Olinda-PE. No periodo analisado
(2013-2023), observou-se que a area ao entorno do pogo sofreu processo de urbanizagdo significativa e sem planejamento,
foram cerca de 120 casas construidas de forma irregular. Houve forte influéncia da urbanizagdo na qualidade da agua,
com variagdo temporal nas concentra¢cdes de compostos nitrogenados. Em 93,33% das campanhas realizadas, os niveis
de nitrato da dgua subterranea foram superiores aos obtidos no rio, 4 amostras (26,6%) ficaram acima do maximo valor
permitido (10 mL™") em relagdo ao nitrato. Ndo foram detectados coliformes nas amostras do pogo. Verificou-se uma
correlagdo negativa forte e significativa (r = -0,798; p = 0,00012) entre niveis de nitrato e concentragdes de bactérias
heterotroficas, sugerindo que o aumento de nitrato estd associado a redugdo bacteriana, indicando possivel influéncia da
atividade bacteriana andxica nos niveis de nitrato. Percebeu-se um aumento significativo das concentracdes dos
compostos nitrogenados, entre os anos 2009 e 2022, decorrente dos langamentos de esgotos domésticos e da utilizagao
de fossas negras nas proximidades da éarea.
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Introduciao

Na segunda metade do século XX, iniciou-
se a intensificacdo do processo de urbanizagdo na
América latina, causado, principalmente, pela
instalagdo das industrias nas cidades, o que fez com
que milhares de pessoas migrassem da zona rural
para os centros urbanos em busca de uma melhor
condicdo de vida (Ventura, Bonifacio ¢ Bastos,
2022). Nesse periodo, diversas obras de
infraestrutura foram realizadas (hospitais, escolas,
estradas, ferrovias, portos e outros), que
contribuiram ainda mais para o desenvolvimento
das atividades econdémicas na cidade criando
oportunidades para os migrantes vindos do campo.

No entanto, a urbanizagdo fez com que a
poluicdo dos corpos hidricos aumentasse, ¢ no
comego do século XXI cerca de 80% dos esgotos
produzidos diariamente eram langados diretamente
no meio ambiente sem qualquer tipo de tratamento,
contaminando o solo ¢ os mananciais superficiais e
subterraneos (Mendong, Petreca, ¢ Souza, 2020;
Lin, Yang e Xu, 2022). A falta de saneamento
basico € algo preocupante, ¢ isso gera impactos ao
meio ambiente e a saude dos seres humanos,
principalmente pela propagagdo de doengas
transmitidas nas fontes hidricas disponiveis (Kiling
et al., 2023; Onohuean ¢ Nwodo, 2023; Tabor et
al., 2023)

Anualmente ¢ em todo o mundo, doencas
de veiculagdo hidrica, como a diarreia por
escherichia coli, disenteria bacteriana, febre
tiféide, colera, leptospirose, hepatite A verminoses,
giardiase, amebiase e arboviroses, geram a
mortandade de milhares de criangas com menos de
5 anos (Ansari e Akhmatov, 2020; Lin, Yang e Xu,
2022; Waddington et al., 2023). Diante desse
enorme problema, a engenharia vem buscando
desenvolver técnicas alternativas para melhor
aproveitar o0s recursos naturais disponiveis,
visando suprir as demandas atuais e futuras, e
assegurar o padrao de qualidade das aguas (Hegazy
et al., 2021; Carvalho Filho et al., 2022).

Nesse contexto, a filtragdo em margem
(FM) aparece como uma técnica bastante
promissora, a qual ja vem sendo utilizada ha mais
de um século na Europa como a principal forma de
tratamento dos sistemas de abastecimento publico
(Ray et al., 2002; Hu et al., 2016; Schmidt et al.,
2019; Abd-Elaty et al., 2022; Poojitha et al., 2022).
A FM ¢ uma filtragdo natural, que consiste na
inducdo do fluxo subterrdneo por diferenca de
carga hidraulica, sendo gerada pelo bombeamento
de um pogo de producdo previamente locado nas
margens de um manancial superficial. A agua do

corpo hidrico superficial migra em direcdo ao pogo
de producdo, e durante essa percolagdao diversos
processos  fisicos, quimicos e biologicos
acontecem, fazendo com que a dgua melhore sua
qualidade (Ray et al., 2002; Grischek et al., 2010;
Hu et al., 2016; Covatti e Grischek, 2021; Carvalho
Filho et al., 2022; Abd-Elaty et al., 2023; Handl et
al., 2023).

Na Alemanha, 15% da agua do sistema de
abastecimento publico € proveniente de pogos de
FM. E em Berlim, especificamente, esse valor
chega a ser superior a 70% (Karakurt et al., 2019;
Knabe et al., 2021). Nos Estados Unidos, a técnica
ja é utilizada ha mais de 80 anos nos estados de
Nebraska, California, Texas e Kentucky (Freitas et
al., 2018). A China possui cerca de 300 instala¢Ges
de FM, chegando a suprir 18,3% do total de
abastecimento de dgua no pais (Hu et al., 2016). A
Coréia do Sul iniciou a adogdo ao sistema em 20006,
na cidade de Changwon, nas margens do rio
Nakdong com a produgdo diaria de 80 m3.dia-1
(Noh et al., 2022); por fim, no Egito, as empresas
de abastecimento de agua vém investindo em
sistemas de FM nas margens do rio Nilo, para
suprir a demanda da populagdao (Wahaab, Salah, e
Grischek, 2019).

Quanto ao Brasil, apesar de a técnica ainda
ndo ser utilizada para fins de abastecimento
publico, pesquisas vém sendo realizadas pelas
universidades federais de Pernambuco (UFPE),
Santa Catarina (UFSC) e Vigosa (UFV), em Minas
Gerais. Esses estudos vém mostrando o elevado
potencial da FM, Dbuscando apoiar as
concessionarias de abastecimento de agua como
uma forma alternativa e eficiente de tratamento de
agua (Paiva et al.,, 2010; Romero et al., 2010;
Freitas et al., 2012; Santos et al., 2014; Rocha ¢
Marques, 2016; Romero-Esquivel et al., 2017;
Guedes et al., 2019; Emmendoerfer, 2020).

Os sistemas de filtragdo em margem
melhoram significativamente a qualidade da agua,
mas vale salientar que a urbanizagdo nao planejada
pode afetar diretamente a eficiéncia da técnica,
uma vez que os pocos de produgdo precisam ter um
perimetro de protecdo para evitar contaminagoes
decorrentes de agdes antropicas (Paiva et al., 2010).
Essa zona de protegdo leva em consideracdo a
distancia e o tempo de residéncia da zona saturada
para que a dgua subterranea de um ponto qualquer
da recarga atinja o pogo de produgdo (Foster et al.,
1998; Hirata ¢ Fernandes, 2008; Zeferino et al.,
2022).

Nos centros urbanos, principalmente nas
zonas periféricas, onde praticamente ndo existe
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coleta, transporte e tratamento dos esgotos, ¢é
bastante comum a utilizagdo de fossas negras nas
residéncias para realizac¢@o do tratamento primario
do efluente doméstico (Hirata, 1994; Ben Nasr et
al., 2024). Essas fossas fazem com que o esgoto
infiltre no solo e atinja o lengol freatico. Assim, os
aquiferos livres sdo considerados os mais
vulneraveis a contaminagdo, principalmente em
areas de expansao periférica nas cidades, onde o
déficit no servigo de esgotamento sanitario tende a
ser elevado (Peixoto e Cavalcanti, 2021).

Vazamentos de sistemas de esgotamento
sanitario sdo as principais fontes de contaminagdo
das aguas subterraneas por nitrato em areas urbanas
(Rusydi et al., 2021). Esse composto ¢ muito
soluvel e apresenta grande mobilidade no meio
aquoso, podendo se deslocar rapidamente ¢ atingir
extensas areas e grandes profundidades (Sousa,
Oliveira e Oliveira, 2022). Assim, a presenca do
nitrato em um aquifero cujo sistema FM foi
instalado € algo bastante indesejavel, pois pode
afetar a eficiéncia da técnica, principalmente
quando as condigdes hidrodinamicas diminuirem o
tempo de residéncia. Além disso, a forma idnica do
nitrato faz com ele ndo seja removido por
tratamento convencional, necessitando de técnicas
avangadas e onerosas para que a remog¢do possa
atender a faixa de potabilidade (Zhao et al., 2012).

Desse modo, a presente pesquisa tem por
objetivo avaliar o efeito temporal da urbanizacdo
sem planejamento na qualidade da 4gua advinda da
FM, utilizando-se, para tanto, o geoprocessamento
de imagens de satélite da area no entorno e o estudo
comparativo das concentragdes de compostos
nitrogenados e de parametros bacteriologicos
encontradas no poco de producdo do projeto-piloto
da FM locado nas margens do rio Beberibe,
localizado no bairro de Caixa d’Agua, em Olinda-
PE.

Material e métodos

Localizagdo da area de estudo

A pesquisa foi realizada na Estagdo
Elevatoria (EE) da companhia local de
abastecimento de agua, localizada numa regido
limitrofe entre os municipios de Recife e Olinda,
no bairro de Caixa d’ Agua, Olinda-PE, na Latitude:
7°59'46"S e Longitude: 34°54"225"W (Figura 1). A
area de estudo faz parte da Regido Metropolitana
do Recife (RMR), cuja densidade demografica é
demasiadamente elevada, além disso, apresenta
profundos problemas sociais e econdmicos, 0 que
impulsiona o uso e ocupacdo do solo de forma
indevida, que acaba desencadeando a
contaminacao dos corpos hidricos urbanos.

A RMR ¢ cortada por véarios rios, € tem as
maiores bacias hidrograficas do Estado, as dos rios
Capibaribe, Beberibe e Tejipio. E possui um
sistema de drenagem composto por mais de 100
cursos d’agua afluentes, que interligam a drenagem
principal. Apesar de ter abundéncia hidrica, quase
todos os corpos hidricos encontram-se poluidos por
acoes antropogénicas que ocorreram ao longo dos
anos (RIMA, 2012; EMLURB, 2016).

O rio Beberibe nasce da confluéncia dos
seus dois rios formadores: o rio Pacas e o rio Araca.
Sua extensdo € de 19 km, desde a nascente até o
Oceano Atlantico. A bacia hidrografica engloba 79
km? e ¢ totalmente litoranea, situada parte na Zona
da Mata de Pernambuco e parte na RMR. E
considerado também um dos rios mais poluidos do
estado de Pernambuco, visto que os assentamentos
precarios, instalados em encostas e em suas
margens, contribuem para a contaminagdo de suas
aguas ¢ ¢ totalmente litoranea, situada parte na
Zona da Mata de Pernambuco e parte na RMR
(RIMA, 2012; Freitas et al., 2012, Santos et al.,
2022; PROSAR, 2023; APAC, 2025; Nascimento
et al., 2025).

A formagdo geoldgica da area estudada ¢
constituida por rochas de embasamento cristalino e
rochas sedimentares sobrepostas, das bacias
sedimentares costeiras Cabo, e Pernambuco-
Paraiba (Campos, 2003).

O aquifero Beberibe por abranger quase
toda regido norte da RMR ¢ considerado a principal
fonte subterranea explotavel do abastecimento
publico. Sua caracterizagdo hidrogeologica se da
pelos sedimentos da formagdo Beberibe que t€m
espessura média de 200 m, e estdo sobrejacentes ao
embasamento cristalino e em grande parte
recoberto pelo aquifero Barreiras. Em pequenas
faixas é recoberto por sedimentos quaternarios
(aluvides, terracos marinhos e sedimentos de
praia), e em outras faixas ocorre o afloramento
(Campos, 2003; Paiva et al., 2010). Esse aquifero é
subdividido em “Beberibe inferior”, principal
aquifero da RMR, formado por arenitos siliciosos
com algumas intercalagdes de argilas, e “Beberibe
superior”, constituido de arenitos calciferos. Entre
essas camadas aquiferas pode existir uma camada
de argila ou silica de espessura variavel, com média
de 10 m (Pernambuco, 1998; Feitosa ¢ Manuel
Filho, 2000; APAC, 2002; Silva et al., 2021).

Condigoes hidrogeologicas da drea de estudo

Em 2009 foi implantado o projeto em
escala piloto de Filtragdo em Margem (FM) nas
margens do rio Beberibe (Paiva et al., 2010).
Salienta-se que as condigdes hidrogeoldgicas
influenciam diretamente na eficiéncia dos sistemas
de FM, haja vista que 0 meio poroso atua como um
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reator biogeoquimico ¢ permite que a carga de
contaminacdo seja atenuada ou degradada durante
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o processo de percolagdo da agua no solo (Covatti
e Grischek, 2021; Abd-Elaty et al., 2023).

295000

9125000

9120000

Camaragibe

9115000

Recife

9110000

9125000

Paulista

9120000

Olinda Legenda:
[ Municipios
| Bacia rio Beberibe
—— Hidrografia
@ EE Caixa D'dgua

9115000

N

A

0 1 2 3km
[ —

Sistema de projegao UTM
Sistema de Referéncia SIRGAS 2000

9110000

280000 285000 290000

295000

Figura 1. Localizacdo do projeto piloto da Filtracdo em Margem na bacia do rio Beberibe, na Estagdo

Elevatoria (EE) de Caixa d’Agua, Olinda-PE.

Com a realizacdo de furos de sondagens e
analises granulométricas do solo da area de estudo,
foi possivel obter as caracteristicas geologicas na
regido. A partir disso, notou-se que o local
apresenta camadas intercaladas de solo argiloso e
arenoso. Seu perfil evidencia camadas aluvionares
de areia e areia grossa, nas quais o aquifero livre
encontra-se ¢ onde o Pogo de Produgao da FM foi
locado, a uma profundidade de 15 metros e com
diametro de 6 polegadas.

A condutividade hidraulica foi estimada
usando o teste do aquifero, conforme descrito por
Paiva et al. (2010). Considerando o método de
Theis, o valor médio encontrado da condutividade
hidraulica para formagdo aquifera na area foi de
3,0x10* m.s?'. Valor considerado bom para
implantac@o de sistemas de FM.

O Pogo de Produgdo foi projetado e
instalado com um conjunto motor-bomba, do tipo
centrifuga, com poténcia de 1,5 CV. Os
rebaixamentos do lengol freatico permaneceram
estabilizados ap6s 3 meses de funcionamento
ininterrupto da bomba, com vazdo em torno de 12,5
m?.h!'. Em 2019, a vazdo do Pogo de Producéo foi
estimada novamente utilizando o método

volumétrico, alcangcando uma vazdo de
aproximadamente 12,42 m*.h"".

Qualidade da agua do pog¢o de FM

Para realizag¢do do estudo de qualidade da
agua subterranea foram coletadas amostras do Poco
de Producdo da FM entre novembro de 2019 a
outubro de 2022. Nas coletas de campo utilizaram-
serecipientes de PVC de 1 L para as analises fisico-
quimicas, e sacos plasticos de 100 mL com
tiossulfato de sodio nas coletas microbioldgicas.
Todas as amostras foram identificadas e
processadas no Departamento de Engenharia
Quimica da UFPE.

Foram analisados os principais parametros
fisico-quimicos da agua superficial e subterranea -
compostos nitrogenados (nitrito em N, nitrato em
N e amoénia em NHs) e pH - que tiveram como
referéncia de potabilidade os maximos valores
permitidos (VMP) pela portaria GM/MS n. 888,
para aguas destinadas ao consumo humano em todo
territorio nacional (Brasil, 2021). A referéncia para
condug@o das analises supracitadas estd descrita na
metodologia da  American Public  Health
Association (APHA, 2017). Que também foi
utilizada para determinagdo dos parametros
microbiologicos (coliformes totais em coliformes

Cruz, H. M., Nobrega, M. C. P., Carvalho Filho, J. A. A., Neves, Y. T., Sa, J. A. C., Carvalho, M. N., Paiva, A. L. R., Cabral, J. J. S. P.

3483



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.05 (2025) 3480-3497.

fecais e a contagem de bactérias heterotroficas em
placas).

Foi utilizada estatistica descritiva para
correlacionar  os  resultados  quantitativos
encontrados nos estudos de Paiva et al. (2010),
Freitas (2010) e Albuquerque (2015) e os obtidos
no presente estudo. Também para o presente
estudo, foram realizadas estatistica multivariada,
através do software Past, com as concentracdes do
nitrato encontradas no pogo de producdo e no rio
Beberibe. Além disso, utilizou-se a correlagdo de
Pearson para avaliar a forga e a dire¢do da relagao
linear entre as varidveis de nitrato e bactérias
heterotroficas do pogo de produgdo durante o
periodo de 2019 a 2022. Também foi realizado um
Teste de Significancia com um nivel de confianca
de 95%.

Avanco da urbanizacdo no entorno da drea de
estudo

Para tornar possivel a avaliagdo do avango
da urbanizac¢ao e sua influéncia no processo de
filtragdo em margem, foram selecionadas quatro
imagens do Google Earth capturadas nos anos
2013, 2017, 2018 e 2023. As imagens escolhidas
apresentavam boa qualidade e estavam livres de
cobertura de nuvens, permitindo visualizar a
evolugdo urbana ao longo dos anos. O software
QGIS foi empregado como ferramenta de andlise.
Inicialmente, foram georreferenciadas as imagens
do Google Earth supracitadas. Em seguida, foi
realizada a vetorizacdo das areas impermeaveis de
forma manual. A posteriori, utilizando a
calculadora de campo das camadas vetorizadas,
foram obtidos os valores das areas impermeaveis.
Assim, foi gerado um mapa com a variagdo
espacial do aumento da urbanizagdo na area da
radio Olinda.

Resultados e discussao

Potencial hidrogenionico (pH)

As amostras extraidas do Pogo de producao
apresentaram variagdo de pH de 5,59 a 7,10, sendo
que a Portaria GM/MS n. 888/2021 estabelece que
o pH da agua destinada ao abastecimento humano
deva situar-se entre 6,0 € 9,5 (Brasil, 2021). Desse
modo, das 15 amostras coletadas, 30%
apresentaram valores abaixo do estabelecido, ou
seja, consideradas ndo potaveis para consumo
humano. No entanto, ao analisar em termos de
média, o pH ficou dentro da faixa estabelecida pela
legislacdo, com o valor de 6,16 e desvio padrao de
0,33. No rio Beberibe o pH das amostras variou
entre 6,70 a 8,08, com a média ficando em 7,06,
com desvio padrao de 0,34 (Figura 2).

Os resultados obtidos mostram que a dgua
do Pogo de Produgdo apresenta carater levemente
acido e dentro da faixa entre 5,5 e 85,
confirmando, dessa forma, os estudos
bibliograficos realizados por Feitosa e Manuel
Filho (2000), Shamsuddin et al. (2014), Freitas et
al. (2017), Abbasi-Moghadam et al. (2021), Braga
et al. (2021), Nyenje et al. (2022) e Reginato et al.
(2024) em 4guas subterraneas. Em um estudo de
qualidade = de  aguas  subterrdneas  para
abastecimento publico realizado por Bodrud-Doza
et al. (2020) na cidade de Dhéka, Bangladesh,
também foram observadas aguas ligeiramente
acidas. Todavia, essa leve acidez ndo causa risco a
saude do ser humano e pode ser facilmente
corrigida com adi¢cdes de produtos quimicos
alcalinos.

As variagdes do pH da dgua subterranea
ocorrem principalmente pela degradacdo da
matéria organica existente no meio poroso, que
libera gas carbonico CO, (reativo), que ao se
combinar com agua livre do aquifero acidifica-a e
desencadeia diversos processos. Essa matéria
organica pode ter origem natural, proveniente da
decomposicao de vegetais e animais, ou ser origem
antropica, proveniente de lancamento de esgotos,
fertilizantes agricolas e de outras fontes
decorrentes de atividades humanas. Vale ressaltar
que a acidificacdo das adguas subterraneas também
se da pelo processo de nitrificagdo, através da
oxidag¢do biogeoquimica do nitrito, que reduz a
alcalinidade do meio (Shamsuddin et al., 2014;
Freitas et al., 2017; Silva et al., 2017; Venancio et
al., 2020).

Compostos nitrogenados e o processo de
urbanizacgdo

A area de estudo sofreu um grande
processo de urbaniza¢do que, consequentemente,
aumentou a taxa de area impermeabilizada no
entorno da EE de Caixa d’Agua ao longo da tiltima
década. Em 2013 apenas 2,10% da area estava
urbanizada, chegando a 11,54 % no ano de 2017 e
23,73% em 2018, atingindo 60,90% no ano de
2023 (Figura 3). Quando comparamos com as
concentragdes de nitrato encontradas no rio ¢ na
agua subterrdnea advinda do poco de
bombeamento (Tabela 1) com o processo de
urbanizagdo da area, observa-se que também houve
aumento dos niveis de nitrato nas aguas estudadas
ao longo da década analisada.

Segundo Peixoto e Cavalcante (2021), a
ocorréncia do nitrato é bastante comum em areas
cujas densidades demograficas sdo superiores a
4000 habitantes por quilémetro quadrado, ¢ nas
quais os niveis estaticos do lencol freatico estejam
inferiores a 6,6 m em relacdo ao nivel do terreno,
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principalmente quando apresentam alto potencial
de oxidacdo. Geralmente, as concentra¢des médias
do composto nessas areas sdo superiores a 7,5
mg.L!. Na area de estudo o nivel estético do lengol
freatico estd bem proximo da cota do terreno,
oscilando durante os periodos de estiagem e
inverno em profundidades inferiores a 2,0 m, a
densidade demografica estimada foi de 9533,51
hab.km™ e a concentragdo média do nitrato da 4gua
subterrdnea foi superior a 7,5 mglL™
Concentragdes acima de 5 mg.L' podem ser
consideradas indicadores de contaminacdo
antropogénica (Silva et al., 2019). Por exemplo,
Wakejo et al. (2022), em um estudo sobre a

10

9.5

contaminacdo de recursos hidricos na Etiopia,
observaram que a contamina¢do por nitrato ¢
causada principalmente por atividades
antropogénicas, sobretudo sobre deficiéncia nos
sistemas de esgotamento sanitario, o que corrobora
com o atual estudo. Além disso, quando a
concentragdo do nitrato estd acima de 10 mg.L!, a
dgua nao ¢ considerada potavel, pois, pode causar
complicagdes a satde do ser humano (Ebrahimi e
Roberts, 2013; Brasil, 2021), como a
metemoglobinemia, especialmente em criangas
Rahman, Mondal e Tiwari (2021).
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Figura 2. Potencial hidrogeniénico (pH) do rio Beberibe e do Pogo de Producao, de 2019 a 2022.

Nota-se claramente que nos estudos de
Paiva et al. (2010) ¢ Freitas et al. (2012) as
concentracdes de nitrato no rio e na agua
subterranea foram semelhantes, e isso, aconteceu
por conta da pequena diferenca de intervalo de
tempo entre os estudos. Além disso, nesse periodo,
a taxa de urbanizac¢do no entorno da area de estudo
era minima (inferior a 2,10%), justificando, assim,
os baixos niveis do composto no rio, que variaram
entre 0,00 a 5,30 mg.L"!, com média de 1,40 mg.L-
!. No aquifero a variagio foi de 0,00 a 1,50 mg.L",
com média de 0,89 mg.L"!. Entretanto, apds 6 anos
da implantacdo do projeto-piloto, o estudo de
Albuquerque (2015) mostrou que as concentra¢des
no rio alteraram consideravelmente, oscilando
entre 2,00 a 5,00 mg.L"!, com média de 3,30 mg.L-
I, Apesar de ter tido aumento da taxa de
urbanizago no entorno da area de estudo em 2015,
notou-se que ndo foi suficiente ao ponto de alterar

em niveis de nitrato a adgua extraida do pogo de
producdo, cujas concentragdes variaram entre 0,70
€ 0,90 mg.L!, com média de 0,80 mg.L.

O processo de urbanizacdo dessa area
iniciou-se desde a implantagdo do projeto-piloto
por Paiva et al. (2010) e cresceu de forma
significativa no decorrer dos anos. Seu crescimento
se deu nos moldes de outros processos de
urbanizagao brasileiros, de forma espontinea e sem
planejamento, resultando em problemas como a ma
distribuicdo de servigos essenciais, como O
saneamento basico. Como consequéncia disso,
tem-se a degradacdo ambiental em termos de
contaminagdo dos corpos hidricos e do solo, como
observado na bacia do Alto Atoyac no México. A
qualidade da agua superficial piorou com o tempo,
correlacionando-se  positivamente com 0
crescimento populacional e industrial (Estrada-
Rivera et al., 2022).
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Tabela 1. Resumo da concentracdo de nitrato na area de estudo, desde 2009.

Autores Parametro Rio Beberibe Poco de Producio
Min Max Méd Min Max Méd
Paiva et al. 0,00 5,30 1,40 0,00 1,47 0,89
(2010)
Freitas . 0,00 5,20 1,30 0,00 1,50 0,49
Nitrato
(2010) R
Albuquerque | (™&L7) 2,00 5,00 3,30 0,70 0,90 0,80
(2015)
Presente 0,13 10,44 2,47 2,36 13,14 7,80
estudo
289655 289750 289845 289655 289750 289845

Figura 3. Evolucio da urbanizagdo no entorno da area de estudo, Caixa d’ Agua — Olinda/PE.
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Tal crescimento acelerado e desordenado
proximo a area de estudo pode ser explicado pela
retirada das instalagcdes da Radio Olinda, que antes
ocupava o terreno ao lado da EE de Caixa d’Agua.
Posteriormente a isso, houve a invasdo dessa area
por pessoas de baixa renda, que passaram a utilizar
o espaco sem controle. Estima-se que a area que
passou a ser quase totalmente urbanizada
corresponde a cerca de 0,034 km?, equivalente a 3,4
hectares. A ocupagdo deste terreno correspondeu a
construgdo de cerca 120 moradias, que devido a
falta de saneamento basico, lancam o esgoto
doméstico em fossas negras, no solo escoando a
céu aberto pelo terreno ou diretamente no rio
Beberibe.

Evidencia-se a forte influéncia da
urbanizagao sobre o sistema de FM, principalmente
pela variacdo temporal das concentragdes dos
compostos nitrogenados na agua subterranea, ja
que a urbanizacao ampliada se situa a montante, ou
seja, o nitrato proveniente das fossas percola
através das linhas do fluxo subterraneo até o Pogo
de Produgdo. Das 15 campanhas realizadas, 4
amostras (26,6%) ficaram acima do VMP em
relagdo ao nitrato. As concentragdes variaram entre
2,36 € 13,14 mg.L"!, com média de 7,80 mg.L"' e
desvio padrao de 3,96.

A Figura 4 mostra o box plot e o teste de
normalidade das concentra¢des de nitrato no Pogo
de Produg@o e no rio Beberibe ao longo do periodo
de coleta. Ao observar o box plot dos resultados do
pogo de producdo nota-se que ndo ha outlier. A
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mediana (7,32 mg.L!") esta pouco mais proxima do
primeiro quartil (Q1), isto é, os dados estdo com
assimetria positiva. O box plot do rio Beberibe
apresenta um outlier, € a mediana (2,17 mg.L™)
encontra-se bem proxima do terceiro quartil (Q3),
apresentando uma assimetria negativa, nesse caso
a maior parte dos valores estdo com valores mais
elevados.

Também foram aplicados testes de
normalidade, usando o software Past para verificar
se os dados seguem padrao da distribuicdo normal,
com um nivel de significancia de 5%. Os valores
de p (normal) do rio Beberibe foram todos
inferiores a 0,05, com isso mostrando, claramente,
que os dados da concentragdo do nitrato ndo
seguem a distribuicdo normal por estarem mais
dispersos (coeficiente de correlacao 0,8480), pelo
fato de terem maior variabilidade no tempo de
resposta em decorréncia das agdes externas
climatologicas e antropogénicas. Os valores de p
(normal) do Pog¢o de Produgdo foram: 0,0602;
0,1078; 0,2570; para os testes de Shapiro-Wilk W,
Anderson-Darling A, Lilliefors L,
respectivamente. Vé-se que foram todos maiores
que 0,05, mostrando que os valores seguem a
distribuicdo normal com menor dispersdao
(coeficiente de correlagdio 0,9597) quando
comparados aos resultados do rio Beberibe. Isso ¢
reflexo de uma maior uniformidade no padrao para
as aguas subterraneas.
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Figura 4. Box plot e teste de normalidade aplicados nas concentragdes de nitrato no rio Beberibe e no Pogo
de Produgao, de 2019 a 2022.

Em 93,33% das campanhas realizadas, os
niveis de nitrato da &4gua subterrdnea foram
superiores em relacdo aos do manancial superficial.
Isso aconteceu por conta das fontes de
contaminacao, fossas negras, estarem a menos de
50 m do Pogo de Producdo, tendo em vista que
nitrato possui uma grande mobilidade no meio
poroso. Desse modo, ja se esperava que as
concentracdes do composto fossem superiores as
do rio. O mesmo foi observado na Ilha do
Maranhio no estudo de Sousa, Oliveira e Oliveira
(2022) onde a concentragdo do nitrato na agua
subterranea variou entre 69,42 a 114,47 mg.L..
Vale ressaltar que nessa regido supracitada existem
344146 domicilios e que 66%, desses, utilizam
fossa séptica ou rudimentar.

A variabilidade das concentragdes no
nitrato com a chuva é mostrada na Figura 5. Nota-
se que as precipitacdes influenciam no carreamento
e diluicdo do nitrato, tanto no rio quanto na agua
subterranea. O més de maio de 2021 teve a maior
precipitacdo média mensal do ano, com 451,2 mm.
Apos tal evento a concentragdo do rio aumentou,
podendo ter acontecido pelo carreamento de
impurezas, tais como: esgotos a céu aberto,
residuos domésticos e fertilizantes agricolas
provenientes de pequenas plantacdes proximas a
calha do manancial. No pogo de producao
esperava-se que ocorresse a diluicdo. No entanto,
logo apds o inicio do periodo chuvoso, observou-
se aumento na concentragdo do composto em razio
do nivel do lengol fredtico ficar mais proximo da
superficie do terreno e consequentemente das
fossas negras.

No inverno do ano seguinte, maio de 2022,
a precipitacdo média mensal foi de 685,8 mm,
notando-se que a concentragdo no rio aumentou
novamente, comprovando dessa forma que apds o
inicio do periodo chuvoso ocorre, de fato, o

carreamento de  compostos  nitrogenados.
Entretanto, no Po¢o de Produgdo observou-se a
dilui¢do, pois a concentragdo diminuiu apds o
inicio do periodo de inverno até o inicio do periodo
de estiagem do mesmo ano. Segundo Araujo et al.
(2011), Silva et al. (2014) e Bertrand et al. (2021)
tal fato evidencia que a concentragdo de nitrato na
dgua subterranea pode variar conforme a
intensidade das chuvas no periodo de inverno, ora
aumentando o nivel do lengol freatico ao ponto de
apenas facilitar a mobilidade do composto, ora
potencializando a recarga do aquifero ao ponto de
diluir a concentragdo do composto.

Nos periodos de estiagens (setembro e
outubro), cujas precipitagdes médias mensais
foram inferiores a 23 mm, conforme mostra a
Figura 5, a concentragdo de nitrato no Pogo de
Producdo ultrapassou o VMP. Tal fato pode ser
explicado pela diminui¢do do nivel do lencgol
freatico e pelas fossas negras atuarem como fonte
de recarga artificial acidental do aquifero no
periodo de seca, aumentando dessa forma a
concentracdo do composto na agua subterrdnea
(Linhoff, 2022). No rio, durante esses mesmos
periodos, observou-se estabilidade na concentragao
do composto, tendo em vista que as precipitagdes
que ocorreram nao foram suficientes ao ponto de
carrear residuos nitrogenados nas proximidades do
manancial.

Os niveis de amdnia ndo ionizada também
foram monitorados durante o estudo, sendo que as
maiores concentragdes encontradas no rio variaram
de 1,15 a 10,75 mg.L"!, com média de 3,50 mg.L"!
e desvio padrio de 3,28. Segundo a Portaria
GM/MS N° 888 (Brasil, 2021), o VMP para o
consumo humano ¢ de 1,20 mg.L"!, notando-se
entio que nos periodos de estiagem as
concentracdes de amonia apresentaram os maiores
valores (Figura 6), em decorréncia da maior
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quantidade de matéria organica em decomposi¢do
nas aguas superficiais do rio Beberibe. Além disso,
a dispersdo dos dados pode ser explicada pelo
efeito das agOes externas terem maior influéncia
nas aguas superficiais do que nas subterraneas.

No Poco de Producao as concentragdes
variaram de 0,51 a 2,88 mg.L"!, com média de 1,21
mg.L! e desvio padrdo de 0,49 mg.L"'. De acordo
com Silva et al. (2014), Huang et al. (2021) e Fan
et al. (2021) as baixas concentragdes se dao pelo
fato das particulas do solo, principalmente os
argilosos, adsorverem a amonia durante o fluxo
subterraneo. Apesar disso, no més de setembro de
2021 e 2022, as concentragdes foram de 1,56 mg.L-
'e 2,88 mg.L!, respectivamente, estando acima do
VMP.

Segundo Ding et al. (2021), o aumento da
concentracao da amoénia do meio esta diretamente
relacionado ao pH e a temperatura. O pH mais alto
faz com que haja maior formacdo de NHs. Ja em
pH mais baixo € bastante comum encontrar amdnia
na forma ionizada (NH4*). Assim, nos periodos de
estiagem a temperatura aumenta, ¢ isso contribui
no aumento dos niveis do composto,
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principalmente nas aguas superficiais.  Vale
destacar que a amonia, além de causar danos a
saude do ser humano, ocasiona a mortandade de
peixes quando atinge concentragdes acima de 0,01
mg.L".

As concentragdes de nitrito na 4agua
subterrdnea foram inferiores a 0,10 mg.L",
enquanto no rio os valores variaram entre 0,02 e
0,74 mg.L!, com média de 0,31 e desvio padrio de
0,24 mg.L"!. Os baixos valores indicam que grande
parte dos compostos nitrogenados nas amostras
analisadas estdo na forma de amoénia ndo ionizada,
ou seja, atingiram a estrutura molecular mais
oxidada em decorréncia dos processos de
nitrificacdo para nitrato. Além disso, a
instabilidade do nitrito na presenca de oxigénio
conforme ¢ mostrada no estudo de Samkumpim et
al. (2023), faz com que seus niveis nas aguas
superficiais e subterraneas sejam bem pequenos,
por isso que em todas as campanhas realizadas as
concentracdes ficaram abaixo do valor maximo
permitido, 1,00 mg.L"!, estabelecido pela portaria
GM/MS N° 888 (Brasil, 2021).
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Figura 5. Precipitacdo versus concentrag@o de nitrato no rio Beberibe e no pogo de produgio.
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Figura 6. Precipitacdo versus concentragdo de amonia no rio Beberibe e no pogo de producio.

Parametros Bacteriologicos

Todas as amostras do rio Beberibe que
foram analisadas indicaram coliformes totais e
termotolerantes. A quantidade de coliformes totais
para cada 100 mL de amostra variou entre <1600 e
9,6x10'> NMP/ 100 mL, enquanto os
termotolerantes de < 1600 a 8,5x10° NMP/100 mL
(Tabela 2). A presenca de coliformes nas aguas do
rio pode ser explicada pela falta de saneamento
bésico da comunidade do bairro de Caixa d’Agua,
que langa, diariamente, esgotos domésticos
diretamente no manancial sem nenhum tipo de
tratamento.

Destaca-se que as aguas contaminadas se
tornam um meio de cultura ideal quando as
condi¢des de pH, temperatura, solidos em
suspensdo, minerais dissolvidos e quantidade de
matéria orgdnica do meio sdo favoraveis ao
desenvolvimento da biocenose. Freitas et al. (2012)
e Freitas et al. (2017) constataram a presenca de
varios micro-organismos patogénicos, como
Protozoarios (Cryptosporidium spp, Giardia spp,
amebas como Entamoeba histolytica, Endolimax
nana, e helmintos como Ascaris lumbricoides,
Hymenolepis nana, Hymenolepis diminuta,
Ancilostomideo, Strongyloides stercoralis) e
cianobactérias nas dguas do rio Beberibe.

Tabela 2. Resultados das andlises microbioldgicas do rio Beberibe e do Poco de Producdo, de 2019 a 2022.

Rio Beberibe Poco de Producao
Coleta Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes Bactérias
Totais Termot. Totais Termot. Heterotrof.
nov/19 9,6.10'° 8,5.10° Ausente Ausente 70 UFC/M1
dez/19 <1600 <1600 Ausente Ausente 60 UFC/mL
jan/20 <1600 <1600 Ausente Ausente 55 UFC/mL
mai/21 >1600 >1600 Ausente Ausente 55 UFC/mL
jun/21 2,4.107 2,4.107 Ausente Ausente 1 UFC/mL
jul/21 2,8.107 2,8.107 Ausente Ausente 0 UFC/mL
ago/21 6,3.10* 4,6.10* Ausente Ausente 0 UFC/mL
set/21 1,6.108 1,6.108 Ausente Ausente 0 UFC/mL
out/21 3,5.10° 2,5.10° Ausente Ausente 9 UFC/mL
nov/21 1,6.10'° 2,8.10° Ausente Ausente 11 UFC/mL
mai/22 1,6.108 1,6.10% Ausente Ausente 0 UFC/mL
jun/22 1,1.107 7,0.10° Ausente Ausente 2 UFC/mL
ago/22 2,8.107 2,8.107 Ausente Ausente 15 UFC/mL
set/22 1,4.10° 2,1.108 Ausente Ausente 2 UFC/mL
out/22 1,7.10° 1,7.10° Ausente Ausente 1 UFC/mL
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Nas amostras do Poco de Producgdo ndo
foram detectados coliformes (Tabela 2), apesar de
as fossas negras estarem localizadas a menos de 50
m do pogo de produgdo e atuarem como uma fonte
de contaminagao pontual do lengol freatico na area
de estudo. Tal fato mostra que a filtragdo em
margem ¢ eficiente na remogao de coliformes totais
¢ termotolerantes, e isso também podde ser
evidenciado nos estudos de Freitas et al. (2012),
onde a concentragdo dos coliformes totais na agua
do rio Beberibe variou de 1516 a 48932
NMP/100mL, e para os coliformes termotolerantes
a concentragdo variou de 300 a 4220 NMP/100mL.
Na agua do Pogo de Produgdo, no entanto, ndo foi
detectada nenhuma presenca do grupo coliforme,
ou seja, durante o fluxo subterraneo todos os
coliformes ficaram retidos no meio poroso. Assim,
pode-se afirmar que o solo atua como uma barreira
microbiolégica para o grupo especifico dos
coliformes (totais e termotolerantes). Outros
estudos de FM realizados fora do Brasil também
apresentaram resultados satisfatorios quanto a
remogdo de coliformes: no rio Ganges, na India,
reducdo de 99% (Dash et al., 2010); no rio Nilo, no
Egito, redugdo de 99% e 95%, respectivamente, por
Abdalla e Shamrukh (2016) ¢ Hamdan et al.
(2013); e no rio Langat, na Malasia, reducdo de
99% por (Shamsuddin et al., 2014); ¢ no rio
Gorganroud, no Iran, reducao de 98% por Abbasi-
Moghadam et al. (2021). Em laboratério,
experimentos realizados em colunas também
comprovam remocgdes superiores a 99% dos
coliformes (Aziz et al., 2020).

Além das analises de coliformes, realizou-
se a contagem de bactérias heterotroficas em placas
nas amostras do poco de producdo, a fim de se
verificar uma possivel contamina¢do bacteriana
por outros grupos de bactérias. Os resultados foram
bastante satisfatorios, tendo em vista que o nimero
maximo de unidades formadoras de colonias variou
entre 0 ¢ 70 UFC/mL, ficando abaixo do valor

maximo permitido (500 UFC/mL) definido pela
portaria.

Cabe salientar que as  Dbactérias
heterotroficas sdo responsaveis por realizar o
processo de desnitrificagdo, sendo estas, em sua
grande maioria, facultativas, isto €, em ambiente
aerobio utilizam o oxigénio como aceptor final de
elétrons e em ambiente anaerdbio utilizam
compostos nitrogenados (nitrato ou nitrito) para
consumir matéria organica do meio (Santos et al.,
2020; Fu et al., 2022). Nota-se uma relagdo direta
entre as bactérias heterotroficas e a concentracao
de nitrato, isto significa que quanto maior for a
quantidade de bactérias, maior sera o consumo de
nitrato do meio (Figura 7). Isso ocorre mesmo com
nimero de coldnias detectadas nas amostras do
Poco de Produgdo sendo bastante baixo, oscilando
entre 0 UFC/mL e 70 UFC/mL.

Ao observar os meses de setembro e
outubro (Figura 7), as concentra¢des de nitrato no
Pocgo de Produgao ultrapassaram o VMP, variando
de 12,09 a 13,4 mg.L'. O nimero de unidades
formadoras de colonias foram os menores
registrados, variando de 0 a 2 UFC/mL. Ainda,
quando a quantidade de UFC/mL esta entre 55 e 70
UFC/mL, percebe-se uma grande reducdo da
concentracdo do nitrato, principalmente nas 4
primeiras campanhas realizadas. A analise
estatistica revelou uma correlagdo de Pearson de -
0,798 entre os niveis de nitrato (mg/L em N) ¢ as
concentracbes de  bactérias  heterotroficas
(UFC/mL), indicando uma relagao negativa forte e
inversa entre os dois parametros. O p-valor obtido
foi 0,00012, demonstrando que essa correlacdo é
estatisticamente significativa. Sugerindo que o
aumento nos niveis de nitrato esta associado a
redu¢do nas concentragdes de  bactérias
heterotroficas, ou vice-versa. A partir desses
resultados ¢ possivel afirmar que a atividade
bacteriana andxica também pode influenciar nos
niveis de nitrato da dgua subterranea.
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Figura 7. Consumo de nitrato em funcdo da proliferacdo de bactérias heterotréficas das amostras extraidas do
Pogo de Producéo, de 2019 a 2022.

Conclusao

A partir das andlises fisico-quimicas e
microbiologicas realizadas nas amostras do rio
Beberibe e no Poco de Produgdo de filtragdo em
margem, percebeu-se que a urbanizagdo
desordenada ao longo da tltima década no entorno
da area de estudo contribuiu diretamente na
contaminacdo do manancial subterraneo. Tal fato
foi evidenciado pelo aumento substancial dos
compostos nitrogenados (nitrato, nitrito ¢ amonia)
em decorréncia da falta de saneamento basico da
regido.

Em relagdo ao potencial hidrogenionico ja
era esperado que a agua do Poco de Producdo
apresentasse carater levemente acido tendo em
vista que durante o processo de degradagdo da
matéria organica existente no solo, ha liberacao do
diéxido de carbono que faz com que o pH do meio
fique acidificado. Apesar disso, o pH médio da
agua subterrinea ficou dentro do limite de
potabilidade.

O grande numero de fossas negras
instaladas a menos de 50 m do Pogo de Produgao
elevou os niveis de nitrato ¢ amonia da agua
subterranea ao ponto de ultrapassar o VMP
estabelecido pela Portaria GM/MS N° 888 (Brasil,
2021). No entanto, pequenas quantidades de nitrito
foram detectadas no rio e no Pogo de Producao pelo
fato do composto ser instdvel na presenga de
oxigénio e pela grande maioria dos compostos
nitrogenados ja estarem na forma de amoénia nio
ionizada. As maiores concentracdes de nitrato
foram detectadas na 4gua subterranea justamente
pelo fato do composto ter alta solubilidade e
mobilidade, podendo atingir extensas areas e
profundidades.

As analises bacterioldgicas (coliformes
totais, termotolerantes e bactérias heterotrdficas)
apresentaram resultados nao satisfatorios para a
agua do rio Beberibe, indicando contaminacdo
fecal em 100% das amostras analisadas. No Pogo
de Producdo nao foi detectado a presenca dos
coliformes totais e termotolerantes, no entanto,
algumas colonias de bactérias heterotroficas foram
identificadas bem abaixo do méaximo valor
permitido (500 UFC/mL). Demonstrando dessa
forma que o meio poroso atua como uma barreira
biolégica, pois, conseguiu remover todos os
coliformes apesar das fontes de contaminacao
pontuais, fossas negras, estarem bem proximas do
Pogo de Producéo.

Desse modo, nota-se que a urbanizagdo ao
longo dos tltimos anos no entorno da area de
estudo esta afetando a eficiéncia do Poco de
Producdo, pois, os niveis dos compostos
nitrogenados aumentaram  consideravelmente
quando comparados aos dados das outras pesquisas
realizadas, principalmente, em relacdo a
concentracao do nitrato. Estima-se também que se
a carga de contaminagdo por fossas negras
aumentara ainda mais ao longo do tempo e a
qualidade da agua do Pogo de Producgdo podera
ficar comprometida em relagdo aos padrdes de
potabilidade.
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