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RESUMO

Ferro-bactérias séo microorganismos aerébicos, encontrados
comumente na dgua subterrénea.

A agua contendo ferro-bactéria ndo é aceltavel para consumo,
apesar de as ferro-bactérlas ndo serem conslideradas organismos
patogénlicos de velculagdo hidrica. Entretanto, provocam um
desagradavel sabor e odor, alteram a colorag&o e modificam sensivel-
mente as caracter(sticas naturais da adgua.

A presencga de ferro-bactéria em pogos causa sérios problemas
para os servigos de abastecimento de &gua, com redugéo da sua
capacldade especlfica e vida utll, além de deterlorar a qualldade da
agua do ponto de vista da potabilidade, e de afetar as redes de
distribui¢éo, adutoras e revestimentos metélicos dos pogos, devido a
agéo dos processos de corroséo e incrustagéo.

O comportamento quimico do ferro e a sua solubilidade
dependem da intensidade da oxidag&o ou redug&o que ocorre no
sistema, influenciados por fatores fisico-quimicos, tais como, pH, Eh,
oxigénio dissolvido e microorganismos.

- Os processos biogeoquimicos influenciam o comportamento
do ferro na d4gua e exercem um importante papel nas suas
transformacgdes.



ABSTRACT

lron bacteria are aerobic micro organisms easily found in
groundwater,

Groundwater containing iron bacteria Is not acceptabie for human
consumption, even though iron bacteria are not considered as
pathogenic organisms. However these bacteria may cause unpleasant
taste, odour, turbidity and colour of the water, and also change its
natural concentration.

The presence of jron bacteria in wells can cause serious
problems for water supply services. They induce the reduction of
hydraullc efficiency like the specitic capacity and the useful life of
wells. It can aiso damage the quality of water concerning potability.

in addition, it may affect the distribution net-work and the
metallic lining of wells because of corrosion and incrustation.

The chemical behaviours and solubility of iron depends on the
intensity of oxidation or reduction, influenced by physical and chemicai
factors, such as pH, Eh, dissolved oxigen and microorganisms,

. The biogeochemical processes influence the behaviours of iron
water. They also play an important role in the changes of iron.
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1 . INTRODUGAOG

A pesquisa sobre ferro-bactéria, iniciada em 1986 no CEPAS -
Centro de Pesquisas de Aguas Subterr@neas do Instituto de
Geociéncias da USP, foi motivada pelas frequentes solicitagdes de
usudrios de pogos que observavam a mudancga na coloracéo e no
sabor da 4gua, manchas em roupas, em aparelhos sanitdrios, e em
reservatérios, obstrugéio e corros&o de tubulagdes, além de redugéo
na vazéo dos pogos. '

Um levantamento bibliogréfico constatou que, no Brasil, até
aqueia data, n&o havia trabalhos publicados sobre o assunto, e sé
recentemente vém sendo investigados os problemas decorrentes do
desenvolvimento de ferro-bactérias em dgua subterrdnea e em pogos.

A nivel nacional ainda n&io h4 um inventdrio sobre o numero
de pogos infestados, 0 grau de poluigéo e a sua distribui¢éo espacial,
Todavia, as informagdes veiculadas no meio técnico sugerem que
existe um grande numerc de pogos infestados por ferro-bactérias,
praticamente em todo o Pals.

E importante ressaltar a participagéo da dagua subterrnea no
Brasil como fonte de abastecimento publico as populagdes de 70%
dos nucleos urbanos de pequeno e médio portes, e até de cldades
com quase um milh&o de habitantes com captagses realizadas através
de pogos, cujos custos sdo muito menores do que as captagdes
superficials (Rebougas e Menezes, 1988). Portanto, um grande
esforgo deverd ser empreendido no sentido de se desenvolverem
métodos de tratamento eficazes no combate as ferro-bactérias,
aliados a programas de manuten¢éo periédica, de modo a néo in-
viabllizar a construgéo de pogos em diversas reglées do pals.

Além do uso para abastecimento publico, complexos in-
dustriais, situados em regides onde as condigdes hidrogeoiéglcas sko
favoréveis, também utilizam a dgua subterrdnea como fonte de
suprimento. '

No Ceard, a 4gua subterrénea ¢ responsével pelo abas-
tecimento de 108 municipios dos 178 existentes, ou seja 60% do total,




atendendo cerca de 30% da populagéio urbana do Estado. A populacéo
rural também se abastece, praticamente, de dgua subterrdnea através
de pog¢os.

No Brasil, o estudo pioneiro sobre ferro-bactéria, fol da Com-
panhia de Saneamento de Minas Gerais - COPASA que executou um
"Projeto de Pesquisa de Ferro-bactérias em Pogos", no perlodo de
84-87 (COPASA-1988). A pesquisa foi interrompida por falta de recur-
sos financeiros.

No Ceara, também por contengéio de despesas, um projeto
Idéntico em execugdo pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceard -
CAGECE, também foi suspenso em 1989,

A agua contendo ferro-bactéria nfio é aceitdvel para consumo
humano, embora as ferro-bactérias nfic sejam consideradas organis-
mos patogénicos de veiculaglo hidrica, Entretanto, esses microor-
ganismos s8o capazes de provocar forte alteracdo na coloragéic da
agua, elevacgéo da turbldez e um desagradavel sabor e odor,
moditicando sensivelmente as condi¢cdes de potablilidade da &gua,
seja para uso doméstico ou industrial.

As terro-bactérias ocorrem praticamente em todo o sistema:
pog¢os, redes de distribuig&o, adutoras, reservatérios e equipamentos,
Danificam as tubulagdes e revestimentos metdlicos, devido a agéo dos
processos de corroséio e Incrustagéo, e reduzem a capacidade
especlfica e a vida ttll dos pogos, além de deteriorar a qualidade da
4dgua do ponto de vista da potabliidade. O que isto representa em
termos de custo financeiro para o setor plblico e/ou privado ainda n&o
foi avaliado.

A nivel estadual, observou-se, a principio, que diversos sis-
temas de abastecimento de dgua, notadamente das aluvites dos rios
Jaguaribe e Acaral, cujas captagdes séfo constituldas de pogos
tubulares, apresentavam sérios problemas de obstrug#éio, corroséo e
incrustagdo com reflexo direto no usuério que reciamava do sabor e
da coloragéo da égua. Em alguns casos, 0 processo de ¢orroséo foi
tdo intenso que as sscgdes filtrantes foram rompidas e todo o resto
da estrutura metdlica do pogo foi atingida. E o exempio de um pogo
de Santana do Acarad, cidade localizada no vale do rio Acarad.



Procedia-se , entéio, a construgéio de novos pogos, substituin-
do-se os materiais de a¢o galvanizado por ago inoxidavel e/ou PVC,
pré-filtro mais bem selecionado e maior controle na desinfecg&o dos
equipamentos de perfuragdo. A construgo de uma nova captagéo
resultava em um custo adicional elevado ¢ o mais grave é que na
maloria dos casos, as ferro- bactérias persistiam, a exemplo de
Tabuleiro do Norte, uma cidade no vale do Jaguaribe.

Dentro do programa de desenvolvimento operacional da
Empresa foi proposto um plano de trabalho para avaliar o nivel de
infestagéo nos sistemas potencialmente propensos e aplicar métodos
de tratamento que melhor se adequassem a cada caso. O trabalho foi
iniciado com a elaboragéo de diagnésticos de algumas captagoes,
apolados nas anélises de laboratério. Entretanto, n&o houve
condigdes de concluir nem mesmo a primeira fase.

A fase complementar, que seria a aplicagdo dos métodos de
tratamento n&o pOde ser executada, dentre outros motivos, por
mudancas na diretoria da Empresa, onde foram redefinidas as
prioridades, e a falta de recursos financelros.

1.1. Objetivos

Os principais objetivos de estudo séo:

a) diagnosticar as ocorréncias de ferro-bactérias, em pogos
construldos em diversos aqulteros, no Estado do Cear4;

b) propor a aplicagdo de métodos de campo para controle e
desinfecgéio em pogos e sistemas de abastecimento de 4gua;

Para se atingir esses objetivos, analisam-se as condigbes
hidrogeolégicas e hidroquimicas relacionadas & ocorréncia do ferro e
do desenvolvimento de ferro-bactérias nos pogos existentes nas éreas
selecionadas,



Discutem-se 0s processos bioquimicos envolvidos. Propdem-
se medidas preventivas e investigadoras.

1.2. Localizagéo das Areas

As localldades seleclonadas abrangem os principals aqulferos
do Estado do Ceara: aluvides, dunas, Formag#o Serra Grande (Bacla
do Araripe); Grupo Barreiras, embasamento cristalino. Essas areas
localizam-se nas por¢des oeste, leste e centro-sul do Estado. (Figura
01)

2 - CONDIGOES HIDROGEOLOGICAS.

2.1. Caracteristicas Climéticas

No Ceard, predomina o clima quente e estéavel com
temperaturas elevadas, porém de pequenas amplitudes, forte
evaporac¢8do e, principalmente a precipitag&o pluviométrica com
distribul¢éo espaclal e temporal extremamente lrregular.

Nos microclimas de regides de altitudes elevadas (500-
1000m), Chapada do Araripe, Serras da |Ibiapaba, Baturité e Meruoca
e em regides proximas do litoral, as temperaturas s&o mais amenas e
os indices pluviométricos s&o mais altos prevalecendo, entretanto, a
irregularidade no regime pluviométrico que, no Ceard, se constitui na
principal caracteristica climética.

Os Indices pluviométricos variam de mais de 400mm/ano nos
sertdes dos Inhamuns até 1800mm/ano na Serra da Ibiapaba, com
predominéncia daqueles com mais de 800mm/ano. Na regiéo
litor&nea, os (ndices pluviométricos superam a faixa de 1000mm/ano,
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decaindo consideraveimente para o interior, até cerca de 500-
e00mm/ano, onde néo ha influéncia litordnea.

A distribuigéo pluviométrica anual no Cearé estabelece nitida-
mente duas estagdes: uma chuvosa, denominada de “Inverno” e outra
seca, chamada "verao". O perfodo de chuvas concentra-se, quase que
exclusivamente no primeiro semestre do ano, sendo o trimestre
fevereiro/abril ou mar¢o/maio o de pluviosidade mais elevada. As
precipitagdes da estagdio chuvosa provocam, em anos de chuvas
intensas, inundagdes de grande proporgdes, causando calamidades
nas éreas de jusante das bacias, principaimente nas do Jaguaribe e
Acarau,

A estag8o da seca é caracterizada pela auséncia quase total
de precipitagéo, acarretando, consequentemente, a elevaglo das
temperaturas e das taxas de evaporagloc que provocam perdas
hidricas consideraveis e aumentam a concentragéio de sais sollveis
na dgua. A taxa média anual de evaporag#o situa-se em torno de
2300mm para as zonas litorAneas até 2800mm para as regides inte-
rlores.

O regime térmico caracteriza-se por temperaturas médias,
méximas e minimas em torno de 22° a 23°C para as zonas litor&neas
e regides altas com microclimas ¢ 33° a 34°C para as zonas interiores.

A umidade relativa do ar é, em média, 680% nas regides mals
secas e nas zonas mais umidas em torno de 75%, sendo gue na
estaglio chuvosa é quase sempre superior a 80%.

2.2, Sistemas Aquiferos

As formacdes geoldgicas que constituem os principais
aquiferos do Ceard podem ser divididas em duas grandes provincias:
uma cristalina (permedvel por fissuras das rochas) e uma sedimentar
(permedvel por porosidade granular). O mapa geolégico da Figura 02
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mostra a predominéncia das rochas cristalinas no Ceara.

Sob a denominagéo de rochas cristalinas estéo reunidas todas
as rochas de origem {gnea e metamoérfica, de idade pré- cambriana,
representadas por uma varlada facies petrogréfica onde predominam
migmatitos, xistos, granitos e gnalsses, que recobrem 70% dos ter-
renos do Ceara.

O sistema cristalino, considerado de fraca potencialidade,
constitui um meio fraturado, descontinuo, heterogéneo, anisotrépico,
cujas dimensfes est&o limitadas as zonas fendilhadas. Os pogos
construfdos nesse sistema captam &gua das reservas acumutadas nas
zonas de fraturamento € a malor ou menor vazao depende da
interceptagéio e intensidade do sistema de fraturas.

As unidades geolégicas da provincia sedimentar que se des.-
tacam como meio aquffero estéio representadas pela Bacla Sedimentar
do Araripe - Formag¢des Cariri (SD) e Misséo Velha (K); Formag#o
Serra Grande (D), Aluvides (QHa) e Dunas (QHe).

A geomorfologia da sequéncia sedimentar da Chapada do
Araripe, formacgdes Santana (KIS) e Exu (KISe), é conformada em
alti-plano com cotas de até 900m no topo da sequéncia, cujos estratos
apresentam suaves mergulhos para norte, fazendo com que as aguas
infiltradas nos arenitos da formac8o Exu afiorem através de cerca de
100 fontes, que drenam vazdes significativas para alimentar o0s
aquiferos da bacia e 0s rios daregido, além de constituirem formas de
captaglo para abastecimento publico de varias cidades e distritos do
Cariri. A d4gua é de excelente qualidade fisico-quimica.

As formacgdes Misséo Velha e Cariri est&o em éreas de
pediplano com cotas em torno de 400m., Composta de arenitos
fridvels, avermelhados, com granulometria variando de fina a gros-
seira e eventuais intercalagdes de niveis argilosos, a formag&o Misséo
Velha encerra o maior potencial hidrogeolégico da bacia.

A formaclo Cariri ¢ constituida por arenitos esbranquigados,
com granulometria entre média e conglomeréatica, silicificados
proximos & base, com estratifica¢éo cruzada. Esse aqulifero se com-
porta como um melo anisotrépico, caracterizando-se por uma
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porosidade secundéria.

A formacéo Serra Grande constitui a sequéncia basal da Bacia
do Parnaiba, ocorrendo sobreposta as rochas do embasamento cris-
talino formando a borda da Serra da Ibiapaba. A topoagrafia ¢ ondulada
e a litologia é exposta através de escarpas abruptas.

Esta formag¢do se compde de arenitos finos @ conglomeraticos,
com estratificac&o cruzada, ocorrendo niveis lenticulares de folhelhos
sfiticos. O processo de recarga desta unidade consiste, principai-
mente, na infiltrag&o direta a partir das precipitacdes pluviométricas.
Na area de afioramento, comporta-se como aqultero livre,

As aluvifes distribuem-se segundo faixas irregulares ao longo
dos rios e riachos da regido, preenchendo suas calhas em vaies
abertos e rasos, sobrepostas a rochas mais antigas.

Os aquiferos aluviais dos rios Jaguaribe e Acarad s&o con-
siderados 0s mais expressivos do Ceard, haja vista sua alta per-
meabilidade, espessura saturada consideravel, elevada capacidade
de armazenamento e alta transmissividade. S&0 constituidos
litologicamente por arelas, argiias, sendo as areias grosseiramente
selecionadas, com intercalagdes de seixos, de colora¢éio cinza clara
com variagdes para tonalldades escuras e espessuras variadas.

Dados de sondagens mecanicas executadas em Tabuleiro do
Norte e Limoeiro do Norte, indicaram uma espessura do pacote
sedimentar de 30m e 35m, respectivamente. No rio Acarad, as
variagdes de espessura do depdsito sdo muito acentuadas (5 a 26m),
ocorrendo frequentes intercatlagdes de niveis, consequéncia da
atividade deposicional em regime torrencial. Em geral, comportam-se
¢omo aquiferos do tipo livre e 0s pogos construfdos tém produzidos
vazbdes, em regime de bombeamento constante, superiores a
s50m3/h/pogo.

A recarga das aluvides é realizada diretamente pelas
precipitagdes pluviométricas ¢ rede de drenagem, notadamente em
épocas de enchentes. O fluxo de base também ¢ mantido pelos
préprios rios, perenizados pelo agcude Orés - rio Jaguaribe e agude
Araras - rio Acarad. Os outros rios da regido, na sua maioria, s&o




intermitentes. Como exutérios principais mencionam- se a
evapotranspiraco e as perdas para a rede hidrogréafica nos per(odos
de estiagem.

As aluvites do rio Jaguaribe constituem uma extensa planicie,
ligeiramente Inclinada em relagéo ao (elto. A partir do agude Orés, o
rio corre com largura média de 4km percorrendo aproximadamente
170km até a cidade de S#o Jo#o do Jaguaribe e dal mais 130km até a
foz, na ¢cidade de Aracati.

As aluvites do rio Acarau formam uma extensa pianicie o que
permite acumular grande quantidade de &gua subterréinea através da
infiltragdo da recarga pluviométrica. A partir do agude Araras, o rlo
corre com largura média de 2km percorrendo 180km até desembocar
no mar, na cidade de Acarad.

O aquifero aluvial ¢ largamente explorado para atender as
demandas do consumo humano, irrigagéio e pecudria. A CAGECE e
FSESP tém executado e operado com sucesso captagdes através de
pogos tubulares e amazonas em mals de trinta localldades ribelrinhas,
cujas vazbes exploraveis dever8io suprir a demanda urbana projetada
até o ano 2000, Em todas as cidades, as baterias de pogos foram
construidas segundo as linhas de fluxo, paralelamente ao eixo do rio.

Esse fato demonstra a importancia do aquifero aluvial como
fonte de suprimento hidrico & populagéo e aos projetos agropecudrios
situados no vale, haja vista a sua extens&o, a boa qualidade da agua
para consumo humano, irrigacdo e pecuéria, vazbes exploraveis su-
periores as vazdes de pogos no cristalino e os custos dos pogos
acessiveis a grande parcela da populagé&o.

As dunas s&o sedimentos edlicos inconsolidados, constituldos
de areias quartzozas finas a médias, bem classiticadas, com um pouco
de argita e silte, que repousam diretamente sobre 0s sedimentos
tercidrios areno-argilosos do grupo Barreiras. Caracterizam-se peia
morfologia ondulada, formando corddes grosseiramente alinhados na
diregéo leste-oeste, distribuidos pa ralelamente & linha de costa.

As dunas constituem um acquitero Ilivre, de altissima
capacidade de inflitragéio potencial, com recarga assegurada essen-
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clalmente pelas precipitacdes pluviométricas. A dgua do aquitero
escoa principalmente para as lagoas, localizadas em depressdes in-
terdunas, mas a maior perda de dgua do aqulifero é pela
evapotranspirag8o que ocorre por conta da pequena profundidade da
agua subterrénea e da reduzida espessura das areias.

A exploragéo do aquifero dunas visando o abastecimento de
agua das cidades situadas na zona costeira, vem sendo feita pela
CAGECE h4 vérios anos. As capta¢des s&o construldas através de
pogos tubulares rasos, perfurados em didmetro de 10" e revestidos em
8". Do ponto de vista hidréulico, as unidades que estdo em operagéo
tém apresentado resultados plenamente satisfatérios.

Os aquiferos de dunas requerem cuidados especiais, desde o
dimensionamento das vazdes de exploragfio dos pogos até a operagio
do sistema, como forma de prevenir o avango da intruséo salina para
o continente. Em regides densamente povoadas, também hé riscos de
poluiclo decorrentes, dentre outros, da auséncia de esgotamento
sanitario.

2.2.1 - Par&metros hidrodin&micos

Os valores dos pardmetros para cada aquitero foram obtidos
dos ensaios de bombeamento realizados em pogos existentes,
operados pela CAGECE, J& que s&o os pogos que dispdem de ensaijos
confidveis,

No aquitero Missdo Velha, as propriedades hidrdulicas foram
determinadas a partir da interpretac&o dos ensaios de bombeamento
realizados em 28 pogos, onde se considerou o aquifero livre, em
regime transitério, com penetragéo parcial ¢ porosidade efetiva média
de 10%. Assim sendo os valores foram calculados segundo a equagéo
modificada de Jacob:
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Onde os valores médios encontrados, admitidos para o

aqultero, s&o os seguintes (Fracalossi, 1986):

T = 4,83.10°m%s

kK = 4,890.10°m/s

O aqultero Carirl ou aquitero Mauritl é caracterizado por uma
permeabilidade predominantemente de fraturas e exibe um compor-
tamento anisotrépico. Para fins de cdlculo empregou-se um ajuste
linear evidenciando a evolugio do rebaixamento especifico com o
tempo, uma vez que os testes foram efetuados sempre com vazéo
variavel. Desta forma, os par@metros hidrodindmicos foram obtidos a
partir dos dados de ensaios de bombeamento de 14 pogos, através da
seguinte equacio:

(--------- )=a+ blogt(t= tempo em minutos), onde

Os valores médios calculados, admitidos para o aquffero, séo
os seguintes (Fracalossi, 1988):

T = 24310°%m%s
K= 2,07.10%m/s
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No aquifero dunas, os valores dos parédmetros hidrodindmicos
obtidos foram determinados a partir dos ensaios de bombeamento
realizados em 63 pogos existentes. Os testes foram interpretados
segundo os seguintes métodos:

- Jacob (regime transitério)

- Dupuit (regime estacionério)

i .
K= ---ee-={ 0% - [(1-@)h0]%} / {IN(------- ) + cmemceen [ Y
Q rw p r-w

Como representativo do aquffero foram considerados os
seguintes valores médios (Campos ¢ Menezes, 1982):

T = 1,78.10°m%s

kK = 2,00.10*m/s

Na definicdo dos pardmetros hidrodindmicos do aquffero
aiuvial, uma importante caracter(stica diz respeitc & porosidade eficaz
que representa o volume de dgua livre da rocha.

As aluvides séio rochas porosas formadas, ora de materiais
grosselros de alta permeabllidade, ora de materiais finos por vezes
argilosos, de baixa permeabilidade. Essa complexidade Ihes confere
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um cardter de heterogeneidade que pode estar relacionada as
condigdes naturais do meio, tais como as variagdes c¢liméticas
sazonais, espessuras saturadas irregulares, variagbes faciolégicas
acentuadas, dentre outras.

Portanto, os valores dos parmetros hidrodindmicos néo cor-
respondem a um vaior médio para o aqultero, pois refletem basica-
mente a composigéo litolégica da aluvido e o tipo do rio/riacho onde
s desenvolve,

Para o céiculo dos parametros do aquifero Serra Grande foi
utilizada a equagéo de Jacob, considerando a porosidade de 1%. Os
valores médios encontrados resultam dos ensaios de bombeamento
de 13 pogos existentes: |

T = 2,98.10“m%s

K= 1,53.10°m/s

A transmissividade encontrada para o Barreiras/Cristalino ¢
muito varidvel (1,00.10°2-8,10.10"% em fung&o do nivel de fraturamen-
to do cristalino na drea. O valor calculado refere-se aos ensaios de
bombeamento realizados em 10 pogos na cidade de Cascavel - CE,
obtido pelo método gréfico de Jacob.

Tmédio = 4,93.10*m?/s

2.3. Aproveitamento da Agua Subterrdnea

A agua subterréinea é largamente utilizada na fungéo nobre do
abastecimento piblico das cidades do Interior do Ceard. Das 178
sedes municipais, 108 séo abastecidas por mananciais subterrdneos,
al incluindo-se comunidades de pequeno porte e sedes municipais
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com até 200 mil habitantes, como é o caso da cidade de Juazeiro do
Norte.

Na zona rural, a agua subterrénea ¢ utilizada pela populagéo
n&o apenas para ¢ consume humane mas também para dessedentar
rebanhos e irrigar pequenas areas agricolas, seja através de pogos
tubulares com chafarizes, cacimbdes e cacimbas.

Inexistem informagdes sanitdrias elementares que orientem a
obtengdo de dgua de boa qualidade.

Na industria e nairrigacéo, o uso da agua subterrénea, a nivel
estadual, ainda é incipiente.

As melhores rochas aquiferas no Ceard estéo representadas
pelos sedimentos que constituem a bacia sedimentar do Araripe, com
cerca de 11.500km2, ou seja menos de 8% do territério do Estado,
ocupado predominantemente por rochas cristalinas (70%). Os pogos
perfurados nesse dominio apresentam um 6timo rendimento (vazdes
de 15-200m%/h po¢o), possibilitando o fornecimento de dgua de boa
qualidade para consumo humano, industrial e agro-pecudrio.

As aluvides dos principais rios da regido s&o exploradas
intensamente através de poc¢os tubulares rasos, amazonas, drenos
horizontais ou cacimboes, tanto para areas urbanas quanto rurais.

No dominio das rochas cristalinas, héd dezenas de milhares de
pogos construldos ao longo das Ultimas décadas como forma de
atender as populagbes carentes de agua e 0s pequenos rebanhos,
principaimente no meio rural.

Com um custo relativamente baixo em relagdo as obras de
captacdes superficiais, aliada a excelente qualidade da 4gua
subterrédnea em geral, os pogos vém sendo construldos em rlitmo
crescente em fungédo do aumento de demanda, favorecido pelas
migragdes para os centros urbanos mais desenvolvidos e pela
degradagéo progressiva da qualidade da dgua dos mananciais de
superficie, consequéncia do crescimento populacional e do desenvol-
vimento Industrial e agro-pecudrio desordenado.

Na regidio semi-drida do nordeste, no Ceard em particular,
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onde as condi¢des climéticas propiciam a escassez pluviométrica e as
condigdes geoldgicas e hidrogeolégicas restringem os recursos
hidricos, a participagéo da égua subterrdnea como fonte de suprimen-
to as popula¢des assume um papel de primordial importédncia na
regiao, por apresentar menor tustc, menor prazo de execugao e
menor risco de poluigao.

3 - METODOLOGIA

3.1. Pesquisa Bibliogréfica

A pesquisa bibliogratica identificou varios trabalhos técnicos
sobre ferro-bactérias possibilitando uma melhor compreenso dos
diversos aspectos relativos as condigdes ambientais mais favordveis
ao desenvolvimento desses organismos.

Outras referéncias obtidas dizem respeito aos processos
biogeoquimicos aplicados ao ferro e sua Importancia na &gua
subterranea.

Foram pesquisados também os aspectos geolégicos,
hidrogeolégicos e hidroquimicos que permitiram caracterizar as
condigdes hidrodindmicas dos aquiteros e a classificagéo quimica da
agua.

3.2. Cadastramento das Captagdes

Foi feito um levantamento sobre os pogos em alguns dos sis-
temas de abastecimentos de agua, levando em conta o aquifero, os
perfis litol6gicos e construtivos e os tipos de revestimento utilizados
nos pogos. Também foram selecionados pogos do tipo amazonas
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(sem revestimento metdlico),

De posse desses dados foi possivel adotar alguns critérios
para iniciar a amostragem. O primeiro foi a incidéncia do ferro detec-
tada anterlormente em anallses {fslco-quimicas perlédicas reallzadas
pela CAGECE.

A partir dos resuitados das andlises fisico-quimicas, observou-
se que as aluvides eram as dreas onde havia teores de ferro (em mg/l)
mais elevados e por isso, concentrou-se a amostragem nesse
aquifero, embora outros aqulferos também tenham sido analisados.

Nas aluvides estéo implantadas vérias captagtes através de pogos

sejam tubulares rasos e/ou amazonas, operados pela CAGECE e
Fundacdo SESP/SAAES (atual Fundagéio Naclonal de Salde).

Foram entéio cadastrados 55 pogos em 29 localidades, sendo
29 tubulares rasos, 15 tubulares profundos e 11 amazonas,
distribufdos nos seguintes aquiferos: aluvides - 33 pogos; Misséo
Velha - 10 pogos,; Serra Grande - 03 po¢os; dunas - 07 pogos; Bar-
reiras/cristaline - 01 pogo; Carirl - 01 pogo.

3.3. Aspectos Construtivos das Obras de Captagéo

Nas areas investigadas, as captacdes para abastecimento
publico s#o constituldas por pogos tubulares rasos, pogos tubulares
profundos e po¢os amazonas. As profundidades das unidades
produtoras varlam de conformidade com o aquitero.

Os pogos tubulares rasos construfdos em aquiferos de dunas
e aluvides tdm profundidade média da ordem de 10m, excepcional-
mente chegam a 30m de profundidade. Foram construldos pelo
método de percusséo ou com trado mecénico, em didmetro de 10", Os
furos s&o inteiramente revestidos com tubos de €' e filtros de ago
galvanizado ou de a¢o inoxidédve!l, do tipo espiralado com ranhuras
continuas e abertura igual ou Inferior a 1tmm. Possuem envoltério de
cascalho quartzoso, selecionado na calibragdo de 1,56 a 3,5mm,
colocado no espago anular compreendido entre as paredes do pogo
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e 0 revestimento definitivo e em seguida s&o cimentados (Figura 03).

Os pogos amazonas, também conhecidos como pogos es-
cavados construidos em terrenos aluviais, tém na escavag&o manual
o seu princlpal metodo de construgdo. © diametro de um pogo de
segao ¢ircular é bastante varlavel, sendo que o dlametro minimo que
permite um operario trabalhar com certa liberdade, dentro do pogo,
ndo devera ser inferior a 1,5m. O limite da profundidade é o topo do
embasamento rochoso. Os materiais utilizados s&o cimento, areia,
brita, ferro, madeira ¢ tijolos.

Para a perturacéio dos po¢os naformacéo Miss&o Velha (Bacla
Sedimentar do Araripe) utilizou-se uma sonda rotativa. Os furos foram
realizados iniclalmente em didmetro de 87/% a titulo de sondagem e
apés andlise das amostras de calha e dos perfis elétricos foram
alargados para os didmetros 22" ou 17'/2" ¢ 16" até uma profundidade
julgada conveniente, na inteira dependéncia do perfll litolégico das
camadas atravessadas. Al entdo, os pogos foram revestidos com
tubos de ag¢o preto "schedule" 40 de 10" e 6", sem costura. Os filtros
s&0 de a¢o Inoxidavel, em ranhuras continuas de tmm. O pre-filtro é
quartzoso, calibrado na faixa granulométrica de 1,5 a 3,5mm.

O espaco anular entre as paredes do po¢o e arocha foi cimen-
tado para protegdo da d4gua dos pogos contra possiveis infiltracdes de
agua poiufda, (Figura 04).

Na formacg&o Cariri/Mauriti (Bacia Sedimentar do Araripe) as
perfuragdes foram executadas por uma sonda rotativa. Os furos foram
realizados iniciaimente em didmetro de 8%5/® atitulo de reconhecimen-
to e posteriormente alargados para 12/ % apés caracterizagéo da
formagéo Cariri/Mauriti. Os revestimentos s&o de ago galvanizado de
8" (DIN 2440) e os filtros também séo de ago galvanizado com ran-
huras de tmm. O pré-filtro utilizado é exclusivamente de quartzo
calibrado na frac&o de 1,5 a 3,5mm. Como protec&o sanitéria é feita a
cimentagfo no espago anular, no intervalo n&o preenchido por cascai-
ho (Figura 05).

Na formag#8o Serra Grande (Bacia Sedimentar do Parnafba)
adotou-se 0 mesmo procedimento da perfuragéo utilizada para os
po¢os da formag&o Mauritl,
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No Barreiras/Cristalino, os pogos séo construldos utilizando-
se uma sonda percussora para perfurar até o topo do cristalino e a
seguir uma pneumatica. Os pog¢os, em geral, sé tém revestimento na
parte superior, correspondente & rocha alterada (Figura 06).

3.4, Coleta e Andlises Bacteriolégicas e Fisico-Quimicas das
Amostras

A coleta de amostras de dgua para anéiises de ferro- bactéria
e parAmetros fisico-quimicos foi dividida em trés etapas, abrangendo
32 localidades e 64 amostras.

Na primeira etapa, realizada entre margo e setembro de 1988,
foram coletadas 43 amostras em po¢os tubulares rasos, profundos e,
amazonas, redes e reservatérios. Na segunda fase, realizada em
julho/89, além da coleta de agua em pogos, incluiu- se agudes e
adutoras de agua bruta, num total de 11 amostras. A Uitima etapa foi
efetuada em janeiro/90, em pog¢os tubulares rasos ¢ uma lagoa.

As amostras de agua foram coletadas com auxilio de um
amostrador manual ou diretamente através de bombeamento ou de
torneiras de salda dos pogos.

Nas amostras para medir o teor de ferro dissolvido, foi
adicionado HCI para baixar o pH e manter o ferro em solugéio, evitando
a precipitagéo de hidréxido de ferro. Apds arealizag@io das coletas,
as amostras foram acondiclonadas em garrafas plasticas de 1 litro e
em frascos de vidro de 250mi, rotuladas e preservadas em caixas de
isopor com gelo. A seguir, encaminhadas ao laboratério da CAGECE
que adota os procedimentos de andlises do Standard Methods.

Nas andlises de campo foram determinados pH, Eh, c¢on-
dutividade elétrica especlifica e temperatura da agua.

Os aparelhos utilizados em campo foram um medidor de pH e
um condutivimetro portateis, fabricados pela DIGIMED,

As andlises para identificagsio de ferro-bactérias foram feitas
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no laboratéric da CAGECE, segundo Normalizag&o Técnica CETESB
L5-207 - contagem de coldnias de bactérias que precipitam o ferro
(CCBPF), pela técnica de semeadura de piacas em meio de cultura de
agar citrato férrico amoniacal.

A preparagéo do melo de cultura para a amostra requer a
utilizagdo de reagentes, como o tiossulfato de sédio, sulfato de
magnésio, sulfato de aménio, nitrato de sédio, fostato de potéssio
diabasico, dgua destilada, cloreto de cdlicio, citrato férrico amoniacal,
agar e hidréxido de sédio que séo diiuldos pelo acréscimo de 1000m|
de dgua destilada e trabalhados até completa fusfio do meio que, a
seguir, é guardado em tubos fechados, de 15 X 150mm fora do alcance
da luz, por um perfodo de 15 dias,

Para determinar a densidade de bactérias que precipitam o
ferro em uma amostra, o principio basico é que estejam definidas as
condigdes de nutricéo, temperatura ¢ tempo de incubagdo e, se
houver bactérias que possam desenvolver-se nessas condigdes,
havera a formag#o de coldnias tipicas que serfo visualizadas apds
determinado perfodo de incubagao (15 dias).

Assim, volumes decimais da amostra s&o inocuiados em placas
de petri, adicionando-se a seguir, agar citrato férrico amoniacal e apds
o perfodo estabelecido para incubagfo, é feita a contagem das
colbnias tipicas com o auxilio de um contador tipo Quebec ou similar
(CETESB, 1978).

As andlises fisico-guimicas das amostras de dgua foram
feitas no iaboratério da CAGECE, sendo 0s fons determinados por
espectrometria de absorgéo atdmica,

As amostras foram coletadas em pogos tubulares operados
pela CAGECE, sendo levantadas inicialmente 75 andlises tfsico-
quimicas e selecionadas 40, pelo balango idnico, com erro de até 10%,

A caracterizacfio hidrogeoquimica da agua dos aqufferos foi
realizada através dos seguintes procedimentos: teste do balango
ibnico para quantificar o erro relativo ao peso, em meq, dos cétions
em relacdo aos anlons; classlficacfo da dgua segundo a composigéo
quimica pelo diagrama de Plper; potabllidade para consumo humano
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a partir do diagrama jogaritmico de Schoeller- Berkaloff; classificagéio
para irrigacdo segundo o U.S. Salinity Laboratory Staff - USSLS;
determinagdo do indice de saturag@o (dguas corrosivas e incrustan-
tes); cdlculo do fndice de troca de base (ITB); cédliculo das relagdes
caracteristicas entre os fons dissolvidos.

4 . PROCESSOS GEOQUIMICOS E BIOGEOQUIMICOS DO FERRO NA
AGUA

O ferro é um dos elementos mais abundantes da crosta ter-
restre, depois do oxigénio, sillcio e aluminio, e um dos mais importan-
tes metais. E essencial no metabolismo dos animais e das plantas. As
principais fontes de ferro sfio os minerais das rochas (gneas tais como
piroxénios, anfibéiios, biotitas, magnetitas e olivinas. A forma mais
comum do ferro desses minerais é o ferro ferroso, embora o ferro
férrico também possa estar presente, a exemplo da magnetita.

Os Oxidos férricos hidratados presentes nas rochas e nos
solos s&o responsaveis pelas coloragdes marron, vermelha e
amarelada. A solucéio de ferro a partir de minerais silicaticos pode
produzir acumula¢des de Oxidos e hidréoxidos de ferro que sé&o o0s
principais compostos precipitados (Hem, 19885).

O terro esta presente em quantidades significativas em quase
todas as rochas sedimentares. As rochas ricas em ferro apresentam
caracteristicas flsico-quimicas bastante diversificadas devido a
grande habilidade do ferro para tormar diferentes minerais em diferen-
tes condi¢des ambientais. O ferro pode precipitar como 6éxido
(hematita, goetita, lepdocrosita); como o6xido férrico ferroso (mag-
netita); como silicato férrico ferroso (glauconita); como carbonato
(siderita) ou como sulfeto (pirita, marcassita); (James, 1966).

Elevada concentracdo de ferro dissolvido na dgua subterrénea
pode estar associada com a oxidag&o de minerais de ferro redutores
(Smith e Tuovinem, 1985). Sob condigbes ailtamente redutoras, como
no carvéo, por exemplo, o ferro ocorre como pirita (FeSz2) que ¢
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insoldvel.

4.1. Ocorréncia do Ferro na Agua

O ferro ocorre na &agua em dois estados de oxidagdo. O
divalente ou forma ferrosa e o trivalente ou forma ftérrica. Em
condi¢des de redugédo, o ferro tende ao estado ferroso e os sals
ferrosos formados, instaveis na presenca do oxigénio atmosférico,
oxidam-se para o estado férrico e saem da solugéo.

O ferro esté presente praticamente em todas as dguas, prin-
cipalmente na &gua subterranea. Na agua natural, o ferro pode estar
presente na forma de compostos como bicarbonato ferroso -
Fe(HCOa)g, fluoreto férrico - FeFa, hidréxido férrico - Fe(OH)3, cloreto
ferroso - FeClg, carbonato ferroso - FeCOg, sulfato ferroso - FeS04. A
presencga do oxigénio dissolvido torna instaveis o carbonato ferroso e
o sulfato ferroso que s#éo convertidos em compostos férricos. O
hidréxido férrico pode também permanecer na dgua como colbide
(Rankama e Sahama, 1950).

O comportamento quimico do ferro na dgua depende da inten-
sidade da oxidacdo ou reducéo do ferro que ocorre no sistema,
influenciado por fatores fisico-quimicos tais como pH, Eh, oxigénio
dissolvido, diéxido de carbono, compostos orgénicos e ainda os
microorganismos que podem afetar as condi¢des de pH - Eh.

As espécies de minerals de 6xidos e sulfetos s&o as principais
fontes que originam o ferro dissolvido na agua subterr@nea. O (on
ferroso Fe2* & a forma mais comum de ferro em solugéo presente na
dgua subterranea. Esse f(on é instdvel em presenca do oxigénio e o
ferro dissolvido passa entéo para o fon férrico Fe®* quando a dgua
entra em contato com o ar, na forma de éxido ou hidréxido férrico.

O ferro é encontrado na dgua subterrnea no estado Fe®* em
condigbes favoraveis de Ehd400mV e pH 7. Este ferro é a forma
utilizada na oxidag#&o bacteriana quimiautotréfica (Smith e Tuovinem,
1985).
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Na faixa de pH usual da Agua natural (5 a8 e o Eh se
mantendo abaixo de 0,20 e acima de 0,10mV, poderd haver uma
concentragdo elevada de Fe®* em equillbrio (Hem, 1985). Havendo
oxidagéo devido as condi¢des do pogo ou da atividade bacteriolégica,
ocorreré a precipitag&o de produtos insoltuveis de Fe3™,

Na agua natural, em condi¢des favoraveis de Eh e pH, o ferro
ferroso é estdvel enquanto a 4gua permanece em ambiente fora do
contato com o oxigénio atmosférico, pois em presenca do ar, o ferro
oxidaré para o estado férrico. esta reacéo pode ser lenta em meio
fortemente &cido, mas poderd ser répida na faixa de pH normal de
dgua natural (Hem e Cropper, 1959).

O ferro-férrico na agua natural é encontrado comumente na
forma de hidréxido férrico, Fe(OH)s. Agua superficial e subterranea
podem conter ferro férrico em suspenséo.

O fon férrico é soluvel sob baixos valores de pH. Na faixa de
ph 5 a 8, a quantidade de ferro férrico que pode permanecer na
solucéo é geraimente menor que 0,01 ppm (Hem, 1985). Na forma de
fons complexos ou colbides é possivel manter o ferro férrico em
solugéo nesta mesma faixa de pH.

O ferro férrico pode formar complexos orgénicos e
inorgéanicos. Complexos inorgénicos formados por fons de fosfatos,
cloreto, carbonato e sultato s8o 0s mais provaveos de serem en-
contrados em agua natural, embora os complexos orgénicos também
possam estar presentes (Hem e Cropper, 1958).

4.2. Oxidag&o e Redugéao

As reagdes de oxidac8o e redugfo que aparecem na A&gua
natural caracterizam-se pela influéncia de elétrons transferidos de um
para outro fon. Uma transferéncia de elétrons significa uma corrente
elétrica e assim uma equacgéo de redox tem um potencial elétrico. Os
valores s&o expressos a 25°C e 1 ATM de presséo e o potencial E°
(em volts) é usualmente medido em muitas reagdes.
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Quando a reacgfo é oxidante, o potencial é positivo, se
redutora, o potencial é negativo.

O potencial de oxidag&o de uma solugéo aquosa € conhecido
como Eh e a equagéo que fundamenta as relagdes das espécles
oxidada e reduzida é conhecida como equagao de Nernst (Hem e
Cropper, 1958).

RT A ox
Eh = E® 4 ceeeneees IN cmmcmanes
nF A red
Onde:
Eh = Potencial redox
E° = Potencial padrao de oxidagé&o
R = Constante universal de gés
T = Temperatura (graus Kelvin)
n = Numero de elétrons envolvidos na reagao quimica.
F = Constante de Faraday (96,484coulomb)

Aox = Atividade de oxidag&o de (ons

Ared = Atividade de redug&o de fons

O potencial de oxidag&o (E°) para o ferro é 0,771V, definido
pela seguinte equagéio:

Fe2+ ________ = F33+ + &=+ 0,771V

Nas reagbdes de oxidagéo de ferro ferroso Fe2* para ferro
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térrico Fe®*, a 25°C, a reac8io é a seguinte (Hem e Cropper, 1859):
3+

Eh = 0,771 + 0,0592 log ~--==r----

Outros potenciais de oxidagéo para as reagdes em que o ferro
participa s&o, de acordc com Krauskop! (1972):

A atividade do elétron e o equillbrio do potencial redox per-
mitem fazer uma analogia entre as rea¢des acido-base e oxidagao-
redugéo.

Acidos e bases s&o considerados como prétons doadores e
elétrons.receptores, da mesma forma que oxidantes e redutores séo
definidos como elétrons doadores e elétrons receptores. N&o h4
elétrons livres, cada reacdo de oxidagéo é acompanhada por uma de
reducdo e vice-versa (Stumm e Morgan, 1981).

0%+ 44t + de = 2HZ0 (redugéo)
aFe2t = 4Fe®t + 4de (oxidag40)

-----------------------------------------------------------------------------

02 + 4Fe®* + 4H = 4Fe®* + 2H20 (reagéio redox)




Em &gua natural, as reacdes de oxidagéo-redugéo tendem a
ser muito mais lentas que as reagdes Acido-base, especialmente na
auséncla de catalizadores bioqufmicos,

Nos processos de redox na dgua, alguns eiementos quimicos
tém participagdo predominante, como o ¢carbono, nitrogénio, oxigénio,
enxdfre, ferro e manganés,

A Intensidade das condi¢bes oxidantes ou redutoras em uma
solugéo é representada pelo seu potencial redox ou Eh, cujo valor é
expresso em voits. As condi¢des oxidantes aumentam a proporgéo
que aumentam os valores positivos de Eh,

O potenciai redox ou Eh, sob ¢ondigdes de equilibrio quimico,
de uma solugéo contendo ferro ferroso e ferro férrico é fungéo das
atlvidades das formas de ferro oxidadas e reduzidas que estéo presen-
tes e o grau de dissociag&o do hidréxido férrico ou ferroso é fungéo
da concentracdo do lon hidrogénio ou pH da solucdo (Hem e Cropper,
1959},

4.3. Diagrama pH - Eh

O comportamento quimico do ferro pode ser considerado, do
ponto de vista teérico, como uma fun¢éo do pH, Eh e da atlvidade de
outros fons na solucéio (Hem, 1985). Essas relagdes de estabilidade
podem ser representadas através do diagrama pH-Eh (Figura 07),
onde os campos da estabilidade para o ferro, em forma sdélida e
dissolvida, s&o uma fungéo de pH-Eh a 26° e 1 atmosfera de presséo,
desenvolvido a partir da utilizag&o da equagéo de Nernst e de
equagdes pertinentes a acdo da lei das massas.

O diagrama representa duas areas distintas: o topo ¢ a base
onde, teoricamente, a Agua se oxidard ou se reduzird respectiva.-
mente. Espécies de minerais estdveis em solugfo aquosa com ferro,
enxbfre e carbonato podem ser visualizados, inciuindo- se al Fe:”,
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DIAGRAMA pH-Eh PARA ESPECIES DE FERRO E DE OUTROS

iONS ESTAVEIS EM SOLUGAO AQUOSA COM FERRO, ENXOFRE,
CARBONO E FERRO DISSOLVIDO.
{ HEM, 1985




FepOg3, Fea0s4, FeCOg3, FeSa.

A pirita, siderita ou magnetita sfo estadveis em ambientes
redutores, enquanto a hematita ¢ estdvel em ambiente oxidante. A
posi¢do da linha que separa as espécles férricas e ferrosas no
diagrama fol definida a partir do cdiculo de Eh para cada valor de pH
de O a 14, utilizando-se a equago de Nernst.

A quantidade de ferro dissolvido na agua é funcéo das
condigdes de Eh e pH. O fon Fe3* s6 é solivel em ambientes onde o
pH é menor que 2,5. Se as concentragdes de Fe®* e Fe?™ forem iguais
o Eh é de 0,77 volts, Com pH entre 2,5 e 4,8, 0 Fe°* permanece em
solugéo.

Em pH maior que 4,8 o Fe>* precipita como Fe(OH)s e acima
de 6,5, com Eh igual a 0,80 volts, o ferro atinge ¢ oxigénio formando
o composto solivel Fe042'_ Quando o pH é neutro o Fe3+ precipita e
sai da solug#io, permitindo uma maior concentragéo de Fe?* e um En
Inferior a 0,77 volts.

Em pH menor que 8,5, o Fe®' & sollivel em agua natural. A
medida que o pH diminui, a solubilidade do Fe2* aumenta. O Fe2*
precipita na presenga do enxéfre em qualquer valor de pH e Eh menor
que 0,20 volts formando o FeS (suifeto de ferro). Precipita também
como FeCO3 (carbonato ferroso) com pH aicalino entre 8,3 e 11,2 e
Eh menor gque zero. O Fe?* é soluvel naforma de HFeO® em pH maior
que 11,2 e Eh variando entre 0,40 e -0,6 volts (Piuci, 1978).

Em pH abaixo de 3, a converséio de Fe®* para Fe®* é muito
lenta, inclusive para formar complexos de Fe?* (Hem, 1985).

Em agua subterr@nea, ¢ Eh é normalimente balxo devido a
diminuigo do oxigénio que é quimicamente reduzido pelo contato
com espécies redutoras.

4.4. A Aglo dos Microorganismos

A atividade dos microorganismos comegou a ser estudada no
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final do século XIX com a colaboraglo de aiguns microbiologistas
como Wilnogradsky, Nadson, Beijerinck, dentre outros.

O papel dos microorganismos na circulagfo de materiais no
interlor da crosta terrestre, bem como na formagéo e desintegragéo
de mlnerals e rochas tem sldo objeto de Investiga¢des pela
microbiologia, geoquimica e hidrogeologia (Back, 1988).

Os microorganismos s#éo responsdveis pelos processos de
decomposi¢dio de matéria orgénica, oxidagéo de hidrogénio e tormas
reduzidas de nitrogénio, formag&o de sulfetos de hidrogénio, etc,,
processos esses que s6 acontecem na presenca de microorganismos.

Outros processos, como a oxidagéo e redugéo de compostos
de enxdfre e de ferro, por exemplo, podem ocorrer tanto quimicamente
quanto com a participag&o de microorganismos (Yakhontova &
Karavalko, 1977).

Nas uitimas décadas, a evolugdo do conhecimento de
microbiologia, hidrogeologia e geoquimica tem contribuido para o
esclarecimento de aspectos fundamentais que envolvem os processos
geoquimicos na dgua subterrnea, a exemplo da interagéo
agua/rocha; mecanismos de geracéo de gases, de reagdes do tipo
reduc&o de sulfeto e de ferro, e precipitagéio de ferro e de manganés;
controle das caracteristicas quimicas da dgua.

Historicamente, de acordo com Back (1989), as primeiras
observacbes sobre a existéncia de bactérias em &gua subterr@nea
datam de 1877, quando Antony Van Leeunwenhosk, c¢ientista
holandés, desenvolveu 0 microscépio ¢ em seus estudos verificou a
presenca de bactérias em dgua subterrdnea, Agua de chuva e agua do
mar,

Em 1777, o cientista Volta, reconhece a importdncia do
metano no processo de fermentagéc. Em 1838, Ehrenberg reconheceu
que algumas bactérias eram capazes de precipitar ferro na dgua e que
esses organismos poderiam interferir nas reagdes quimicas.

A partir de 1880, iniumeras contribuigdes cientificas foram
dadas por grandes cientistas como Pasteur, Koch, Lister, dentre
outros. Destaque de 1889 para o trabalho desenvolvido por um grupo
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de cientistas alemé&es sobre as bactérias redutoras de sulfato. Em
1889, é criada a Sociedade Americana de Bacteriologistas. Por essa
época, foram desenvolvidas técnicas de andlises de dgua e alguns
principios de bacteriologia foram incorporados aos estudos de
geoquimica e de hidrogeologia.

Em 1917, Rogers constata a presencga de bactérias em andlise
quimica de aAgua de um pogo petrolifero na Califérnia.

Harder, 1919 demonstrou a importancia dos depésitos de ferro
e estudou a precipitagéo do ferro em amostras de dgua obtidas de
minas de carvéo,

A existéncia de bactéria em agua subterranea foi comprovada
através dos estudos de Bastin em 1928, em pogos de petrdieo de
{llinois e Califérnia. Outros estudos realizados pelo American
Petrolsum Institute, divuigados em 1952, por Zobell, comprovaram a
existéncia de bactéria em amostras de dgua do mar a uma profun-
didade de mails de 10 mil metros, demonstrando assim que bactéria
pode existir em muitos ambientes, sob condi¢Oes varidveis de pH e
Eh.

Entre 1957 e 1960, alguns eventos foram importantes, tais
¢como o uso de isétopos para o estudo de bactéria em domos salinos
na costa do Golfo; as retagbes entre bactéria e processos geociogicos
e 0 estudo das condi¢bes amblentals que tavorecem o desenvolvimen-
to de bactérias, com &ntase para potencial redox e pH.

O trabalho de Gurevich publicado em 1862, trata dos proces-
sos biogénicos na dgua subterr@nea mostrando, dentre outros aspec-
tos, a questéc da composicéio quimica da dgua subterrénea que pode
ser alterada n&o somente pelos processos inorgénicos mas também
através da atividade dos microorganismos,

McNabb & Dunlap, em 1975, avaliaram a subsuperticie como
um habitat para microorganismos e suas relagdes com a poluigéio da
dgua subterrénea.
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4.5. Processos Bioquimicos

Os principais processos bioquimicos que interferem na
quimica da dgua foram definidos por Hem (1985), com base nas suas
relagcdes de energia:

- processos que usam a energia solar ou outra fonte de
energia para promover reagdes quimicas (a fotossintese, por exemplo,
produz matéria organica utllizando a energia solar);

- processos que redistribuem energia quimicamente ar-
mazenada (rea¢des de metabolismo);

- processos que transformam energia quimicamente ar-
mazenada em outras formas energéticas (reagbes de oxidaglo ou
redugao);

- processos sem transferéncia de energia significante (fixag&o
de colbides inorganicos na dgua por substancias orgénicas soluveis).

H& alnda os processos bloquimicos que moditicam os
minerais, descritos por Silverman e Ehrlich (in Maciel Filho, 1982)
como enzimicos e néo enzimicos, representados pelas reagdes redox
¢ digestéio de complexos metdiicos (processos enzimicos) e produtos
metabdlicos e adsorgdo na superficie das células (processos néo
enzimicos).

Os microorganismos podem ser classificados, segundoc o
modo de assimilag&o de nutrientes, em 3 grupos principais (Fenazil,
1988):

- autétrofos, que n&o dependem de compostos orgénicos para
viver, assimilando ¢ carbono de compostos inorgénicos (Oz, CaCOa);

- mixtétrotos, usam compostos orgénicos ou COz mineral como
fonte de carbono para seu crescimento;

- heterétrofos, que 86 podem viver na presenga de compostos
orgénicos.

As bactérias, consideradas como principal grupo dos microor-
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ganismos, sfo classificadas em 3 tipos, segundo suas relagdes com
o oxigénio (Fenzil, 1988):

- anaerdbicas, que podem viver somente em ambiente sem
oxigénio;

- anaerébicas facultatlvas, vivem na presen¢a ou auséncia de
oxigénio;

- aerébicas, que s6 sobrevivem com oxigénio.

As reagbes de oxidagdo influenciadas por microorganismos
processam-se rapidamente. Os organismos autotréficos
fotossintéticos usam CO2 como fonte de carbono para o metabolismo
e obtém energia da luz solar ou da oxidag8o de substéncias
inorgénicas, provavelmente ferro ferroso e manganés (Matthess,
1982).

A fotossintese é considerada como um processo localizado em
que hé producédo de Eh negativo e reserva de oxigénio. Os organismos
néo fotossintéticos tendem a restituir o equilibrio pela decomposigéo
catalltica dos produtos instaveis da fotossintese através das reagdes
redox (Stumm e Morgan, 1981).

A qualidade qulmica da 4agua subterr&nea pode ser
modificada pela atividade microbiolégica. H& organismos que vivem
na agua subterranea e utilizam os materiais em suspenséo e sélidos
dissolvidos em seu metabolismo e, ao mesmo tempo, devolvem & dgua
os produtos desse mesmo metabolismo. Outros, promovem a troca de
sais soluveis do solo, removem temporariamente nutrientes das plan-
tas com aumento de CO2 na zona de aerag8o das ralzes e também
utilizam resfduos produzidos pela atividade humana e animal que
podem chegar & agua subterr&nea na forma de poluentes (Matthess,
1982).

Bactérias redutoras de sulfato foram encontradas em uma
sequéncia de rochas compostas de calcério, anidrita e enxdfre a
aproximadamente 400m de profundidade e em po¢os petrolfferos a
1000m de profundidade (Vorob'eva, 1957, In Matthess, 1882).

A presenga de bactérias encontradas a grande profundidade
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indica que as condigdes favoraveis & vida orgénica podem ser man-
tidas. E provével que esses organismos tenham sido depositados hé
milhdes de anos, ou seja, tenham a mesma idade das rochas.

As bactérias redutoras de sulfato desenvolvem-se em , am-
biente anaerébico, na presenga de hidrogénio e matéria organica,
suportam altos nlveis de acidez e alcalinidade, e potencial redox de
600 a 400mV (Bass-Becking et all, 1980).

Na &dgua subterrdnea, o enxdfre e seus compostos podem ser
oxidados pelas bactérias dos géneros Thiobacillus, Beggiatoa,
Crenothrix, Thiotrix e Thioploca, as quals, como organismos
autotréficos, obtém a energla da assimilagdo do carbono por
quimiossintese.

Thiobacillus denitrificans vivem em &guas alcalinas e obtém o
oxigénio necessério para oxida¢&o do enxéfre a partir da redugéo do
nitrato (Matthess, 1982).

4.6. A Influéncia dos Microorganismos nas Transformacgdes do
Ferro

A importancia dos processos biol6gicos na formacéao
geoqulmica de depédsitos sedimentares é reconhecida desde o século
passado, através de pesquisas iniciadas por Ehrenberg (1836),
reiterada por outros pesquisadores que estudaram a influéncia da
bactéria na deposicéio e precipitagéo do ferro ¢ manganés. Esse tipo
de bactéria foi denominado "ferro bactéria".

As bactérias vivem na natureza em condigdes extremamente
variadas, pois conseguem desenvolver-se tanto em agua superficial,
quanto em &gua subterr8nea, em &gua estagnada e ainda em &gua
corrente.

A quantidade de ferro e de matéria orgénica requerida na
soluglio para que a bactéria deposite o terro, também ¢é varlavel,
dependendo do tipo da bactéria.

Espécies de ferro-bactérias quimiautotréficas, a exemplo de
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Gallionella, Crenothrix, Ferrobaciilus provocam oxidagao do terro fer-
roso para férrico produzindo a energia requerida pela sintese da
matéria orgénica (Matthess, 1882).

As atividades dos microorganismos, principaimente das
bactérias que tomam parte nos processos de deposigao, oxidagéo e
redugéo do ferro, tém relagddo com o contexto geolégico ja que se
constituem em fatores importantes na formagfo de muitos depdsitos
de minerais 6 rochas, tais ¢como, hidréxido férrico, sulfeto de ferro,
carbonato de cdicio, etc. (Harder, 1919).

Dos processos de sedimentag&o que acumuiam compostos de
ferro na natureza, os microorganismos Infiluenciam diretamente a
deposi¢éo de hidroxidos férricos e sulfetos terrosos e, indiretamente,
podem interferir na deposi¢éo de carbonato ferroso e silicato ferroso.

A Agua subterr@nea que contém minerais de ferro oxidados e
compostos orgénicos pode propiciar um ambiente favordvel a redugéo
do ferro. Concentragdes elevadas de ferro dissolvido na agua podem
estar associadas com a oxidagéo de minerais de ferro redutores.

Segundo Hem (1985), aforma como a bactéria pode infiuenciar
o comportamento do ferro na agua, estd relacionada aos seguintes
pProcessos:

- aqueles em que a bactéria exerce um efeito catalitico para
acelerar as rea¢des que séo termodinamicamente favordveis, mas que
ocorrem lentamente na auséncia de bactéria. Nesses processos,
estdo envolvidos géneros de ferro-bactérias como Galliioneila,
Crenothrix ¢ Leptothrix que requerem oxigénio e tomam parte na
oxidagdo de ferro ferroso dissolvido. As bactérias redutoras de sulfato
podem exercer um efeito indireto no comportamento do ferro pelas
reacdes catallzadoras que trazem ferro na solugdo, a exemplo da
oxidagao da pirita,

- 05 que requerem uma contribui¢do de uma outra fonte para
alterar o estado do ferro e estimular a bactéria que consome uma
substdncia como fonte de energia. Esses processos envolvem
espécies de ferro e de enxdfre que requerem uma substéncia oxidavel,
usualmente orgénica, como fonte de alimento e de energia. Redug&o
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ou oxidag&o do fterro pode ocorrer, mas o ferro pode néo ter papel
essencial nos processos de vida da bactéria. A precipitagéio do ferro
no estado oxidado, causado pela bactéria, ocorre devido as
modificagdes nas condigdes de redox, tanto direta como indireta-
mente, Em sistemas onde o pH eo Eh s80 baixos, o ferro permanecera
em solugdo. Entretanto, se o Eh tornar-se muito baixo e estiverem
presentes bactérias redutoras de sulfato, o ferro pode ser precipitado
como sulfeto (Hem, 1960a).

A atividade metabdlica das bactérias presentes na dgua in-
fluencia a solubilidade do ferro, particularmente ferro complexado por
matéria orgénica usado por algumas bactérias.

Nos processos chamados enziméaticos ou de ag#o direta, os
microorganismos podem interagir com compostos de ferro e de
manganéds de vérias formas. Thiobacillus ferrooxidans, por exemplo,
oxida o ferro ferroso para ferro férrico sob pH neutro, onde as reagdes
séo extremamente lentas, enquanto a Gallionella pode oxidar o ferro
em pH neutro, onde a autooxidagéoc € bastante répida.

Jé& nos processos ndo enzimaticos, os microorganismos
podem oxidar compostos de ferro e de manganés causando a
precipitacéo de éxidos de ferro e de manganés pela formagéo de um
ambiente redutor, ou acumular ferro e manganés jé oxidados (Maciel
Filho, 1982).

. Os microorganismos podem catalizar inimeros processos
bioquimicos que ocorrem na Agua subterrnea e no solo, incluindo- se
al as reagdes de oxidag&o e reducgéo do ferro, através dos principais
estados de valéncia do ferro, Sob determinadas circunsténcias, o ferro
em contato com 0 solo ¢ a matéria orgénica, carreado pela dgua pode
estar na forma coloidal.
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5 -‘FERRO-BACTERIAS EM AGUA SUBTERRANEA
5.1, Caracteristicas das Ferro-Bactérias

As ferro-bactérias fazem parte do grupo de microorganismos
com caracteristicas morfolégicas, genéticas, quimicas, culturais,
metaboélicas que possibilitam identificar e classificar um microorganis-
mo (bactéria, alga, fungo, protozoario).

Ferro-bactérias, portante, s&o microorganismos, Séo
aerdbicas, estdo amplamente distribufdas na natureza e s&o en-
contradas comumente em Agua subterrnea, solos, agude, pantanos,
lagoas, aguas de drenagem de minas.

Ocorrem também em pogos e sistemas de distribuigéo de
dgua, causando graves probiemas de obstrugdo de sistemas
hidraulicos e corroséo de tubulagdes.

As terro-bactérias caracterlzam-se por depositar grandes
quantidades de hidréxido de ferro extra celular, produzindo massas
fiocosas que séo depositadas nas bainhas efou fiiamentos das diver-
sas espécies, O termo "ferro-bactéria’ refere.se a espécies completa-
mente diferentes em morfoiogia, metabolismo c¢elular, na forma de
ocorréncia no meio ambiente e na forma de precipitagdo do ferro
(Smith, 1982).

Desde 0 século XIX que se discute a influéncia da bactéria na
deposig8o do ferro e sua importadncia na formagéo de depdsitos de
minerais de ferro e nos corpos de Agua.

Ehrenberg (1836) descreveu a Gallionella ferruginea. Aquela
época foram reconhecidas em ambiente natural algumas bactérias
como Galltonella e Leptothrix.

Trabalho subsequentes foram sendo realizados tanto em
laboratérios quanto no campo. Entretanto, muitas bactérias foram
isoladas mas bem poucas foram estudadas efetivamente em culturas
axénicas. Essa falta de estudos especificos caracteriza o limitado
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conhecimento acerca da deposicio do ferro por essas bactérias,
principaimente nos seus aspectos gensticos e morfolégicos.

Microbiologistas e geoquimicos tém discutido a deposigéo de
grandes quantidades de ferro e manganés por microorganismos ad-
mitindo que 0s mesmos podem exercer um importante pape! na
formag&o de acumula¢®es de Oxido de ferro e manganés ocorrendo
normaimente na forma de concre¢des.

No inicio deste século, Harder ¢ Chamberlin (1915) sugeriram
que a bactéria poderia ter sido responsével pela precipitacdo do dxido
de ferro no Itabirito de Minas Gerals.

O fato de as ferro-bactérias ndo se constituirem em risco a
salde puUblica, talvez justifique a caréncia de estudos experimentais
c¢om culturas das diversas espécies.

Os conhecimentos sobre os diversos aspectos de ocorréncla
das ferro-bactérias na agua natural fazem supor que n&o houve
evolugdo significativa nas pesdquisas Iinicladas no século XIX. Porisso,
o desenvolvimento de técnicas ¢ métodos de tratamento adequados
ao controle e a destruicdo desses microorganismos em dgua
subterrénea, pocos e sistemas de distribuiclo de dgua é extrema-
mente prejudicada pela caréncia de dados cientlficos.

Ha atualmente, um novo incentivo para a pesquisa bioldgica
sobre a deposicdo do ferro e manganés. Citam-se os impactos de
ordem econdmica que estldio preocupando pesquisadores,
empresérios e técnicos envolvidos na construgéo e recuperaclio de
pogos e sistemas de distribuicdo de agua; as transformagdes de
metais por microorganismos que a geoquimica vem discutindo; a
questiio do meioc ambiente relacionado & deterioracfio da Agua para
consumo e & degradacg&o do aquifero; e, fortes Indicadores de que as
ferro-bactérias podem ser (teis na recuperagdo de metais téxicos
dilufdos em sistemas aquosos (Ghiorse, 1984).

41




5.1.1 - Qcorréncia

As condi¢bes ambientais mais propicias ao desenvolvimento
de ferro-bactérias em dgua subterrdnea e em po¢os ainda carece de
fundamentos cientlficos, Sabe-se entretanto, que a agua favorece o
seu c¢rescimento seja pela concentragfo de ferro ferroso, de oxigénio
dissolvido, diéxido de carbono, conteudo de matéria organica,
condi¢des de oxidagdo e reduglio da soiuglio, influéncia de pH e Eh,
temperatura da dgua, dentre outros., O diagrama da Figura 08 mostra
as espécles de ferro em relagao a ocorréncla de ferro-bactéria no meto
ambiente,

O desenvolvimento de ferro-bacteria ¢é resultado da
combina¢8o de muitos fatores (f{sicos, quimicos, fisico-quimicos,
biolégicos) que influenciam as condigdes naturais do meio ambiente
nas quais as ferro-bactérias podem ser encontradas.

Experiénclas realizadas por Hasselbarth e Ludemann (1972)
revelam que o crescimento de ferro-bactérias em pogos pode estar
associado com alguns fatores quimicos, al incluindo- se pH, Eh, ferro
ferroso dissolvido, didxido de carbono, ;

Valkenburg et all. (1975) compararam a ocorréncia de ferro-
bactérias com condutividade, pH, oxigénio dissolvido, temperatura e
profundidade, encontrando resultados idénticos em outras areas de
estudo.

A caracteristica bésica da ferro-bactéria é a sua habilidade de
precipitar grandes quantidades de ferro. Segundo Harder (1919), trés
grupos distintos de ferro-bactérias podem ser considerados; aqueles
que requerem bicarbonato ferroso para seus processos de vida,
precipitando o hidréxido férrico; os que ndo requerem bicarbonato
ferroso mas podem causar a deposigdo de hidréxido férrico
proveniente de sais de ferro orgénico ou inorgénico; e aqueles que
agem sobre os sais orgénicos de ferro, usando radical orgénico como
alimento e precipitam hidréxido férrico.

As concentragdes de ferro dissolvidas na dgua podem ser
bastante varidveis. As ferro-bactérias podem ocorrer tanto em dguas
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contendo elevada concentragdo de ferro (1-10e 10-30ppm) quanto em
agua com pequenoc teor (0,2 - 0,5ppm).

A Gallionella é um exemplo de ferro-bactéria que ocorre nas
duas sltuagdes referidas.

A Tabela 01, a seguir mostra as condi¢des ambientais que
caracterizam o crescimento de ferro-bactérias, do ponto de vista de
vérios pesquisadores.

5.1.2 - Aspectos fisiolégicos

inimeros trabalhos sobre ferro-bactérias tém sido desenvol-
vidos ao longo dos uitimos 100 anos, objetivando elucidar questbes
fundamentais reiativas aos aspectos biolégicos de deposigéo do ferro
¢ manganés pela ferro-bactéria.

Historicamente, a evolu¢&o do conhecimento desses microor-
ganismos inicia com Ehrenberg (1836}, seguldo de winognadsky
{1888) que investigou 05 aspectos fisiologicos de ferro-bactérias,
observando que os filamentos de Laeptothrix ochracea prosperavam
em culturas ricas em ferro sem adicdo de nutrientes ¢ que, a energia
produzida pela oxidag&o do ferro era utilizada para fixar o diéxido de
carbono e crescer autotroficamente (Ghiorse, 1984).

Harder (1919) observou a diferenciacéo das espécies de ferro-
bactérias pela mortoiogia infiuenciada por certas ¢ondi¢des naturais
da &gua subterrénea, como a presenga de carbono orgénico dissol-
vido, substéncias viscosas de ferro hidratado, tipos de pogos, fontes
e minas.

Starkey (1945), estabeleceu a relagéo entre ferro- bactérias
tilamentosas e seus ambientes bléticos e abléticos. Observou também
que diferentes géneros de ferro-bactérias poderiam crescer por
processos quimiocautotréficos, dependendo de aigumas condi¢des do
meio, tais como a necessidade de carbono orgénico, niveis de pH e
presenga de carbono.
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TABELA ©% -
FARAMETRO VARIACAD
Eh +290 a 320 mV
2iomV £ 20 mV
pH 6,9 a 7,6
4,0 a 8,9
6,9 a 7,6
&,0 a B,7
&,7 a 7,7
rH 14,5 + ¢
19 a 24
{ 19
Ferro
ferroso S a 29mg/sl

dissolvido?®,2 a 9,%mg/1
0,25 mg/l

1,9 a 2,0mg/1
@,2 & 5,0mg/1

Oxigénio

dissolvido @,41 a i,@mg/)
{Gmg/1
1,9 a 3,0mg/}
{i,9mg/1

Demanda {iPmg/1

quimica de?3 a R9mg/l

oxigénio

Temperatura 8 a 16°C
19=C

Ilioxido de
Carbono

r2éma/l

Gallionella
Gallionella ¢
Silderococcus

Sallionella &
Sidegrococcus
Fallionella &
Sphasgirotllus
Gallionella
Siderprapsaceas
Clonothrix,
Crenothrisx,
Leptothrix &
Siderocaersa

Galliconella &
Siderococcus
Gallionella
Siderocapsaceag

Gallionslla
HFalliongla e
SYiderococcus
Gallionslla
Ephacrotilus
Siderocapsacears
Clonothkrix,
Crenothrix,
Leptothrix ¢
Siderocapsa

Gallionella
Fallionella &
Srderococcus
Gallionaella g
Sphacrotbtilus
Siderocapsacreas

Gallronella
Galliongella ¢
Siderococcus
Gallionclla
Gallionella &
Sphacrotilus

Fallionclla

PARAMETROS FiSICO-QUINICOS FAVORAVEIS AD CRESCIMENTO DE FERRO-BACTERIAS

Hanert (419Bia)
Hasselbarth &
Ludemann (i972)

Hasselbarth &
Ludemann (1972
Valkenburg et a
(197%)

Hanert (198ia)
Hanert (4198ih)
Rao (1979)

Hasselbarth &
Ludemann (1972)
Hanevrt (498ia)
Hanevt (198ib)

Hanert {(1i98ia)
Hasselbarth &
Ludemann ({972}
Valkenburg et

all. (4975)
Hanert (5984ib)
Rao (1970)

Hanert (1984ia)
Hasselbarth &
Ludemann (i978)
Valkenbuvrg et
all., (4975)
Hanert (1981b)

Hanert (i984ia)
Hasselbarth &
Ludemann (4978)

Hanert (1984ia)
Valkenburg et
all. (i984a)

Hanert (1981ia)

-FONTE: HACKETT & LEHR (1983)
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Na década de 40, novos estudos foram realizados. Pringsheim
(1949) fez uma avaliagdo da bibliografia disponfvel até entéo,
constatando que havia certas discordéncias entre pesquisadores
sobre as teorias que explicavam os aspectos fisiolégicos de deposigéo
do ferro pela bactéria.

A Gallionellia, por exemplo, é considerada estritamente
autotréfica, embora nunca tenha sido comprovado, por falta de cultura
pura desses organismos (Ghiorse, 1984).

Gallionelia pode-se desenvolver em meio orgénico contendo
sals minerals, dléxido de carbono e sulfato ferroso, usado como fonte
de energla pela ferro-bactéria (Kucera and Wolf, 1957).

Sphaerotilus e Siderocapsa séo ferro-bactérias heterotréficas.
Segundo Hanert (1981), a Siderocapsa depende de matéria orgénica
para seu crescimento. Crenothrix e Leptothrix séo classificadas como
bactérias autotréficas facultativas.

O processo quimioautotréfico entre membros do grupo de
ferro-bactérias Sphaerotiius - Leptothrix é questionado por Van Veen
et all. (1978), mas eles mesmos consideram dificil essa determinacéo
pela falta de estudos de culturas dessas bactérias. Concluem apenas
que alguns desses microorganisnmos podem crescer na presencga de
compostos orgénicos, requerendo matéria organica para seu cres-
cimento.

5.1.3 - Classificag&o e morfologia

A taxonomia das ferro-bactérias é bastante complexa. Nao tem
base cientlfica, haja vista serem as descrigdes feitas t&o somente
pelos caracteres morfolégicos, obtidos de espécies isoladas de diver-
sos ambientes.

Bergey's Manual of Determinativa Bacteriology (196€4), idenfica
18 géneros de bactérias que tém a habilidade de depositar hidréxido
de ferro ou 6xido de manganés em estruturas fora de suas células. A
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Tabela 02 mostra a descrigéo dessas espécies, bem como o modo de
nutricdo e ¢ ambiente favordvel ac seu desenvolvimento.

As ferro-bactérias estdo incluidas nos seguintes grupos
mortologicos:

- grupo das filamentosas, caracterizado pelo arranjo filamen-
toso de suas ¢élulas que sdoc envolvidas por uma bainha. As bainhas
da maioria das espécies sfo incrustadas com hidréxido de ferro ou
6xido de manganés. Essas bainhas podem ramificar-se dando a
impress&o de que as células é que séo ramificadas. Alguns exemplos
do grupo séo as ferro-bactérias Crenothrix, Leptothrix, Sphaerotiius,
Cionothrix,

Em espécies como a Crenothrix, os filamentos apresentam
células envolvidas por uma bainha e falsas ramificagdes (Figura 09).
As bainhas séio impregnadas de hidréxido de ferro.

Esses organismos caracterizam-se por ter, iniciaimente, um
formato tipo bastonete curto, mas, & medida que véo crescendo, as
células se dividem transversal e longitudinaimente formandoc uma
grande quantidade de células esféricas na extremidade do filamento.
Essas células chamadas conidia, séo liberadas do filamento por rup-
tura da bainha e cada uma comega a desenvoiver um novo filamento
(Pelczar et all, 1980).

A Crenothrix é encontrada comumente em pogos e tubulagdes
de Agua, ocorrendo frequentemente junto com Gallionella. Crescem
em dgua contendo matéria orgénica ¢ compostos de ferro, produzindo
espessas massas de coloragdo marron,

O género Leptothrix tem a forma de um simples tilamento,
envolvido por uma bainha incrustada com hidréxido férrico. A
coloraglo das bainhas é amareio castanho proveniente do hidréxido
férrico. A Leptothrix ocorre normaimente em adguas de pogos e fontes,
pobres em matéria orgénica, contendo somente uma pequena quan-
tidade de ferro em sua bainha e, provaveimente, néo produz energia
para oxidag#éo do ferro (Driscoll, 1987).

Ferro-bactérias do género Sphaserotilus exibem filamentos
incolores e falsas ramificagdes. E geralmente encontrada em &gua
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TABELA @2 ~ GENEROS DE BACTERIAS QUE FRECIFITAM O FERRD

| CLASSIFICACAD | GEKERD | HKODD DE WUTRICKD ! AMBIENTE FAVORAVEL [
| + + F—— |
| BACTERIAS i Toxothrix | Heterotrético | Mascentes frias, lagos e pintanos contendo ferro ferrosol
| DESLIZANTES | ! b Culturas impuras. }
|-—-- 4 + +

! | Sphaerotilus | Heterotrofico i 4gua corrente, plantas subsersas e rochas. Seu  cresci-i
t } | } mento causa problesas es pogos. Culturas puras para al-|
I } I I gumas especies. |
I l + + i
| t Leptobhrix | Heterotrofice/ | Agua corrente e rochas. Causa problemas em pogos. Cultu-|
i BACTERIAS [ | dutrotdtico }  ras puras para algumas especies. |
| COM [womr e me————— + o e e e e e e ——— {
I BAINHAS | {ieskella | Heterotrotico I Lamas das camadzs superiores dos corpos de #gua. Cultu-i
| { | | ras impuras, i
{ | + +

| | Crenothrix | Heterotréfico | #gua corrente e estagnada contendo waic. .. organica e
| i 1 | sais de terrp. Culturas impuras. . f
i i + + |
| | Clonothrix 1 Heterotrofico | 4guas de pogos. Culturas impuras. i
f + + + i
[ i Gallionella | Autotrofice | Agua com ferro coloidal e em solos. [ausa problemas po-|
| ] ] | ¢os. Culturas puras. I
! { + + {
f | Pedomicrobius | Heterotrotico I Bolos e aguas. Culturas puras. i
| BACTERIAS | + + |
| GEKULAD&S i Seliberia | HReterotrofiro I Solos. Culturas puras. |
| E/0U i + + i
| APENDICULADAS | Planctomyces | Heterotrdfico b Superficies de lagoas. Culturas puras. i
| i + + |
I { Hetaliogeniue | Heterotrotico b Selos e agua. Culturas puras. i
! i + o e e ;
I | Laulococcus | Heterotréfico | Lamas do fundo dos lagos. Culturas impuras.

i | 4 +

i i Kusnezovia | Heterotrofico | Amostras de tamas £ lagos. Culturas impuras.

| | ¢ :

i ! Thiobacillus | Autotrdfico | 4guas scidas com alto teor de ferro e em solos com piri-|
{ | i | ta e marcassita. Culturas puras,

{ BACTERIAS fum + + -
| REGATIVAS | Siderocapsa 1 Heterotrofico | #sua natural. Culturss impuras.

| WIHI0- } + }

| LYTDTROFICAS | Naumanniella | Heterotrofico I 4gua com ferro coloidal. Culturas puras.

i t + ¢

i i Gechrobiun | Heterotrotico | doua com ferro coloidal. Culturas impuras.

f } t }

i | Siderococcus | Heterotrofico | Agua natural. Culturas impuras.

j

FOMTE: BERGEY(1974); SILVERHAN & EHRLICH({964)
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FIGURA 09 — FILAMENTOS DE CRENOTHRIX COMPOSTOS DE CELULAS INCLUSAS NA BAINHA
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contendo elevada quantidade de matéria orgénica e também em dgua
néo poluida que contenha ferro. O hidréxido térrico é depositado na
bainha.

A Clonothrix ocorre em fllamentos Inclusos na bainha,
semeihante a Crenothrix. As céiulas s&0 cilindricas e se reproduzem
na forma de conidia esférica. A bainha é orgénica e incrustada com
ferro (Starkey, 1945).

- grupo em forma de haste caracteriza-se pela formagéo de
hastes ou pedudnculos provenientes das substancias de excregédo. A
Gallionelta é considerada o exempio do Género. As células dessas
ferro-bactérias sao conslderadas reniformes e secretam continua-
mente hidréxido férrico na forma de filamentos, formando estruturas
longas, entrelagadas e impregnadas com hidréxido férrico (Figura 10),
As ferro-bactérias desse grupo séo largamente distribuldas em dgua
que contém ferro, em solos e em minas. S&o consideradas organismos
autotréficos;

- grupo em forma de cocos desenvolvem-se em uma capsuia
extraceluiar onde os compostos de ferro-manganés podem ser
depositados. Essa capsula é composta de um denso material
gelatinoso.

Na famflia Siderocapsaceae incluem-se ©0s géneros
Siderocapsa, Naumanniella e Siderococcus. Apenas a Siderocapsa
foi estudada por microscopia eletrénica. A figura 11 mostra um
exemplc do género.

Alguns pesquisadores acreditam que esses organismos
provavelmente utilizam a frag&o orgénica dos compiexos de ferro-
férrico na &gua e o ferro liberado precipita como hidréxido férrico.

Além dos grupos morfolégicos de ferro-bactérias acima
referidos, h& outros microorganismos que metabolizam o enxdfre e
seus compostos. S80c as bactérias redutoras de sulfato. Essas
bactérias s&o responséaveis por vérias transformagdes do ferro. Al-
gumas bactérias conduzem o ferro na solugéio, outras o precipitam e,
em determinados momentos as bactérias s&0 responséavels pela
corrosao de metais (Starkey, 1945),
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FIGURA10 — 6acL/oneLLA, CELULAS ENTRANGADAS INCRUSTADAS COM HIDROXIDO DE FERRO

(STARKEY, [945)
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FIGURA 11 — s/perRococcus, ORGANISMOS EM FORMA CONCOIDAL, EM GRUPOS IRREGULARES
COM PRECIPITACAO DE HIDROXIDO DE FERRO.

{ HASSELBARTH £ LUNDMANN, 1972}
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Thiobacilius é o género mais conhecido desse grupo de
bactérias. A espécie Thiobacillus ferrooxidans requer grandes quan-
tidades de ferro na solugéo, condi¢do favordvel ao seu crescimento.
S#8o bactérias que se desenvolvem na faixa de pH de 1,5 a 3,0,
raramente encontradas em aquiferos e pogos, ocorrendo tipicamente
em ambientes 4cidos, associadas com aguas Acidas de drenagem de
minas.

Um outro tipo de ferro-bactéria constitui o grupo das bactérias
deslizantes. N&o produzem corpo de frutificagio e as células podem
apresentar-se como individueis ou filamentos, impregnados com
manganés. Algumas espécies produzem uma bainha que envolve as
células individuais. O grupo esta representado pela Toxothrix.

5.2. Processos de Corroséo e Incrustagdo

Os processos de corroséio, principalmente em po¢os em
aluvides, acontecem c¢om muita frequéncia e seus efeitos séo
danosos, De modo geral, a agua das aluvides é corrosiva, atacando
as partes metéiicas dos po¢os e equipamentos de bombeamento.

A corros8o é provocada por um desgaste quimico ou
eletroquimico de determinados metais, como consequéncia de fatores
externos ambientais agressivos. A ag#io eletroiftica envoive éreas
catddicas e anddicas. A ag8o bésica da corrosdo, qualquer que seja
a fonte e a quantidade de células corrosivas, acontece da seguinte
forma:. o metal é dissolvido no danodo para formar &tomos carregados
eletricamente; o atomo libera elétrons que passam para o cétodo
através do metal; os elétrons reagem com o fon hidrogénio (H*) na
dgua para formar o hidrogénio atdmico (H®); o hidrogénio atdmico é
depositado sobre o cédtodo tendendo a polariza-lo (Clarke, 1980). A
Figura 12 mostra como acontece a ¢orroséo eletrolitica.

As reagdes que desencadeiam a corrosfo sao influenciadas
por diversos fatores quimicos, fisicos e biolégicos, como temperatura
da agua, potencial redox, pH, quantidades e tipos de minerais e gases
dissolvidos na dgua subterrGnea. Algumas espécies de bactérias que
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produzem para conversdo do {on ferroso para composto férrico
insoluvel, aexempio das ferro-bactérias, podem induzir & corrosdo por
serem capazes de desenvolver condigbes apropriadas ao ¢rescimento
de outros organismos que estdo envolvidos diretamente nos proces-
s0s de corrosé&o de metais.

O desgaste dos filtros dos pogos decorre da incrustagéo
provocada pela precipitagdo de carbonatos e sulfatos de cdlcio e
magnésio, de compostos de ferro ¢ de manganés (hidréxidos ou
éxidos hidratados); da deposi¢ao de materiais tais como areias, siltes
¢ argiias transportados em suspenséo; das substéncias gelatinosas ¢
massas flocosas produzidas pelas ferro-bactérias.

5.3. Métodos de Tratamento

Os métodos de tratamento para controiar o crescimento de
ferro-bactérias em pogos, sdo aqui abordados sucintamente, con-
siderando a avaliag&do de desempenho de cada um deles, segundo
Smith (1981), Hackett e Lehr (1285) e Driscoll (1887).

A Tabela 03 a seguir, mosira os métodos quimicos e fisicos
disponiveis que podem ser usados para conter o crescimento de
ferro-bactérias em pogos de dgua.

Em geral, os métodos quimicos séo os mais usados haja vista
apresentarem menor custo em relag&o aos métodos f(sicos. Por outro
lado, 0s métodos fisicos também vém sendo apilicados com sucesso
nos Estados Unidos - pasteurizagao e "vyredox method".

O “vyredox method" ou modificacdo do potencial redox, foi
desenvolvido na Finlandia em 1955, A modificagéo do Eh da &agua
subterrédnea ¢ obtida pela injeg&o de dgua aerada no aquifero. Segun-
do Armstrong (1978) esse método deve ser usado apenas para
aquiferos porosos,

A técnica de uso do cloro para desinfec¢do de pogos é usada
desde o século XIX, Os compostos de cloro requerem alguns culdados
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TABELA 03

HeTODOS DE TRATAMENTO PARA CONTROLE DE FERRO-BACTERIAS

IKETOBD  PRODUTD

APLICACYD CARACTERISTICA OBSERVACAD

|
!
|
|

¢

U

K

—

¢
0

F

el

5
1
C

1
i
i
|
1
I
i
|
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}
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!
i
|
I
|
I
I
|
!
f
|
I
i
I
|
!
!
!
|
|
{
I 1
!
|
|
I
|
i
{
10
i

|

I

|

!

[

}

AGERTES DXIDANTES !

Besinfetantantes! Acido hipocloro

Acidos

Surfactantes

f
~Baino custo
| ~Disponibil. no mercado
| Hipoclorito de Cal -Aceito p/orgdos de sadde
} pibiica
| Hipoclorito de Nai -Forte natureza oxidante
-Bestrai grande nimerp
de bactérias
-Dissolve materiais
incrustantes

Conhecimentos basitos requeridos
p/ uso dos compostos de cloro:

- nivel de infestacio

~ dosagem adequada

- tempo de contato

Cloridrico
Sul fimico

-bispersa oxidos e hidro-
widos de ferro e manga-

Polifosfatos

COMPOSTOS BE
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TERMARID -
{QaCs)

e e e e e e e ——

|
|
f
}
i
}
i
|
}
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I
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|
i
|
]
|
i
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|
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|

i
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|

|

i
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l

}

}
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|

}

i
|
i Detergente
!
|
}

do antibacteriano}l

I 0 pH da solugio deve ser mantido
entre 3,0 ¢ 5,0.
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contato com a bacteria duran-
36 horas

i ,

PASTEURIZACAD
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i

|

i
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| A%°C dispersa depositos

|

I

|

|

perda de energia no sistema de
mlcilagings e organismos transporte.
param de crescer

ferrobactérias sio des-

truidas

Cilor
lor viabiliza o tratamento.

“VYREDOX METHOD"
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especiais na aplicagdo dos produtos, notadamente pela sua natureza
tortemente corrosiva.

E importante considerar o nivel da infestagdo em cada pogo a
fim de determinar a dosagem mais adequada, 0 tempo de contato e &
forma de aplicagao.

Para desinfecgdes de rotina, em pogos que apressentam pe-
quenas quantidades de coldnias/ml, a concentrag&o pode ser de
50mg/l, com tempo de contato de 24 horas. Concentragdes entre 300-
500mg/l, com tempo de contato de 18 horas, séo suficientes para
destruir colénias de ferro-bactérias formadas em pogos.
Concentragdes entre 500-1000mg/l, so deverao ser aplicadas ¢om
absoluta seguranga quanto ac numero de colbnias existentes, iden-
tificadas na andlise da dgua. Recomenda-se essa dosagem apenas
para po¢os com acentuado grau de infestagao.

A Tabela 04 mostra as quantidades de compostos de cloro
requeridas para produzir védrias concentragdes de soiugéo de cloro.

TABELA 04 - QUANTIDADES DE COMPOSTOS DE CLORO REUERIDAS PARA
PRODUZIR CONCENTRAGOES DE CLORO POR LITRO DE AGUA

------------------------------------------------------------------------------------------

CONCENTRAGAO HIPOCLORITO DE SODIO

(ma/) 3%() 5%() 10%() 12,5()
e ea ss 1e e
e 25 76 a8 80
e su 310 1me 151
e 265 780 1 s

------------------------------------------------------------------------------------------

Fonte: DRISCOLL, 1987,
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6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

A Aagua subterrénea das areas estudadas ¢ utllizada para o
consumo humano, irrigagao, industria e pecudria. Porisso, é impor-
tante estabelecer os limites da qualidade da dgua e as relagdes entre
a geologia locai e aiguns fatores como o clima, evaporagéo,
evapotranspiragéo, composi¢éo idnica da chuva que faz a recarga
natural do aquiferc, tempo de contato agua-solo, comportamento
hidredindmico, fendmenos que exercem grande influéncia na
composigao da dgua subterrdnea no contexto da Regldo Nordeste, por
provecarem variagdes sazonais significativas, alterando as condigdes
naturais da agua.

Os par8metros hidrodindmicos dos pogos das dreas de
estudo, calculados a partir dos ensaios de bombeamento, séo
mostrados na Tabela 05.

Os resultados da amostra revelam ¢ nivel de degradacéao da
agua subterrédnea, do ponto de vista da potabilidade, em dreas
especificas, devido a presenca de coldnias de ferro-bactérias as-
sociadas, geraimente, aos elevados teores de ferro,

Casos de ferro-bactérlas em pogos foram identificados em
vérios pontos do Ceard, como mostra a Figura 1t 3, A partir do resuitado
das analises de agua foi possivel determinar as areas onde ocorre a
maior incidéncia.

O vale do rio Jaguaribe o vale do rio Acarau foram as regides
gue apresentaram os {ndices mais elevados de colbnias de ferro-
bactérias em pogos, assoclados aos teores de ferro em mg/l supe-
riores acs padrdes de potabllidade,

Os pogos construidos no aquitero aluvial, em geral séo tipo
tubular raso, totaimente revestidos com materiais metdiicos, embora
haja pogos construldos mais recentemente, revestidos com tubos e
tiitros de PVC geomecanico ou ago inoxiddvel. HA pogos amazonas em
opera¢&o onde também foi constatada a presencga de ferro-bactérias.

No aquifero das dunas, os po¢os seiecionados apresentaram
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TARELA 05 FARAMETROS BASICOS DOS POCOS DAS AREAS IE ESTULRO

! }
} LOCAL | POCO | DATA VI PROF. | NE 1 WD | @ i a/88 1 H I K }
| | { PERF. | (m) I (my | () | <w®/h) {{w®h/ny } (®/s) 1 (mfs) |
I + + + $ + + + + + |
f | o 1185781 $6,80 1 4,19 I 6,07 | le,80 1 4,04 I 3,48 1077 § 4,599,104
| i 4 + + 4 + + |
| {| 85 1 8405.78 1 {0,901 347 I 5,671 8,881 3,83 I 2,62.107% | 5,68 16~
i ﬁﬂREli.Mﬂlé i + + + $ + + 4 + i
f | 09 10508781 fi,48 1 4,461 5,76 1 6,801 3,75 | 2,22.107% | 3,94.107%
| | t + + } + + + : |
I | 22 | §B.65.78 1 18,30 1 4,401 4,641 5,801 2,57 | 4,43.4077 | 5,50.4074
I t + 4 + + + t t + !
} ool 0 5.68.77 1 14,431 4,701 7,86 1 30,881 fR3# | 1, 30.487% | 7,465,487
t ACARAG } + + ! + + + + + [
| [ 82 1 iB.eB.77 1 44,401 4,76 | 7,00 | 30,00 | 13,39 | {,40.10"% | 8,75.18"4
i + ' + + + + + 3 + i
I bo#f 1240681 1 134,001 4,84 1 26,00 | §00.00 | 4,73 1 5,39.1072 | 4,41.187%
| } } + 4 + } + + 4 |
| BARBALHA 1 63 1 &4 04.81 | 163,00 | 3,34 I oe, I jee. 80 1 5,22 | 7,12.50° | 4,47.10°%]
i J $ + ¢ + ¢ $ |
i | 84 | i8.02.84 | {69,886 1 4,93 I 34,30 I ge,0b | 2,73 13,98.10°7 | 3,98.10°%
i + + % + + + 4 1
I | 82 1 25.09.77 1 25,08 1 3,70 I 19,00 l 28,80 1 4,44 | 1,300 7,3.10°® |
| | + + + + + + + ]
| BELA CRUZ | 83 1 31.16.77 1 25908 3,78 I fo,00 | 28,06 | 4,44 | 2,16.4877 | 9.7 1075 |
| i . + f 4 + } + + {
| 1 04 ({24677 1 29,751 4,48 | 0,006 1 28,0 | 5,48 | 5,78.407* | 3,310

] + + 4 4 t } 4 + + }
i CARIRE | ef 1 27.66.78 1 14,201 2,45 | 2,744 37,00 1 2,71 1 5,00 007 | 4,00 §0°4)
] + + + ¥ + ' : ' |
| CARNAUBAL i 4§ 1 {4.65.B3 | 13f,080 I 3,08 I 44,00 I 30,88 1 8,79 [ 9,53.467 | i,31.187
i + * + + + ‘ |
| CASCAVEL | of { 14.62.87 | 359,00 ! i5,00 I 18,15 I ie,e0 | 4,25 | B,80.940°% | - i
i + + + + + + i
| oo 1841761 9,40 I 5,88 I 6,63 I 26,00 | 06,67 19,80.1672 1 3,04 1072
| GROAIRAS t + + + 4 + + ' 4 !
i | 92 1e3.44.761 B,B0 1 5,661 4,51 26,061 22,99 | 4,28.107® | {,41.1072|
i + + + + + + 4 + t I
i ! 1% 1 #6881 23,281 6,521 7,431 Te,08 1 76,92 | | I
i i + 4 + * + } 4 + I
i IBUATU i 28 | e7.B8 1 25,4 1 4,851 7,531 e 080 54,69 | | ]
i i $ } + 1 ¢ 4 + + |
I | 21 1 &7 2i,861 - { -~ I &0,081 i i i
I + + * ' + 4 + + + i
| TTAICABA |8 e 10801 (B44 1 4,841 4,751 10,00 | 3,83 | 1,84 10°% | 8251874
| 4 + + 4 + + + + + |
¢ JABUARIBARA | o t(ege7.Be | 7,761 4591 5,661 56,881 45,87 ) 484070 | {,00 0677

I + + t + + + + + 4 i
| JAGUARUANA Poof 1844771 8,201 54910 4,20 1 36,801 29,78 | B,20.1672 | 2,78.40°%
| + + t t + + + 4 + |
| JUAZEIRD 1 of 1 16.87.76 1 {16,001 4,801 37,80 1 100,80 1 3,43 13,0240 1 2,75.407%
(WY i i + + + 4 + + + {
i NORTE 1 63 129.06.76 1 140,08 | 2,521 45,00 1 100,00 | 2,35 | 4,556,907 | 3,48.i0°%
i ' + + + 4 #

+ & &
r ;4 ¥
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TAKELA 05 PARAMETROS BASICOS DOS FOCOS IAS AREAS DE ESTUDO (cont.)
i |

+ ¥ + + + + + + §
8 1100386 1 45,001 .00 125,001 2,001 47 |4,20.407° 1 2,79 187}
] 4 Fi 4 + & 4 ; '

vigosa P85 13000781 50,681 2,59 142,421 8,001 4,84 12,9084 ) {,53.40°5

T

S -

{ LOCAL bPOCO T DATA WPROF. | ME | MD 1 Q@ I Q/SW I T I K }
I I i PERF. | (m) PGy 1 md F (eh) 1(W®/h/) | (e®/s) 1 (m/s) |
I ' + ' + } + + + + I
! P8 | 66.40.85 ] 190,00 J 15,87 | 58,00 | 40,00 | {42 | 2,14.107% | {,24.40°%
I JUAZEIRO I + ¥ + + + + greroms S O |
(il P @9 189.89.85 1 120,00 1 24,50 | 57,08 | 99,00 | 4,00 | 3,76.1€°2 | 5,79 {"%)
i NORTE i } + + + ‘ + + + |
{ 1 16 ) 22.8B.B5 1 445,00 1 (7,30 1 46,00 | £B&, 80 | 4,27 ) 9,23.1072 | {, 8 1074
i | + + ' ¢ + + + + }
t I 4 F31.09.85 1 91,00 1 10,53 1 46,00 | 180,00 | 4,86 | 4,741,182 | 7,98.16°3¢
} ' + $ + + 4 ¢ + + }
| HACARAU i 684 1190780 1 14,931 3,251 4,271 {6,880 | 9,86 | £,78.18°B | {,91.10-%
| + ! $ + 4 + + + } |
| @4 3. {0.Bf 1 16,001 4,381 4,601 9,00 | 40,91 | £,87.46°% | {,46.10°9)
| HARCO } + 4 + + ' $ + + [
I foe2 |4 e1.90 1 f0.08 1 3,990 4,86 | 78,00 | BS, A0 | §,53.40°% | {, 14 4077
i + ¢ + + + + + + 4 3
{ MAURIT! e (3 ed.84 1 181,20 1 0,96 1 31,671 35,06 | 9,59 | 2,93.407% | 3,91 .16
i + + + + + ¢ ¢ + + !
| KISSAD VELHA | €2 | 13.02.65 1 424,90 1 1,38 1 40,00 | 0,00 | 2,07 1 3,20.60°2 | 4,27.10°%
| + 4 + + 4 t y + + t
| HORRINHOS I of t2e.ef.821 10,80 | 5,84+ 5,461 7,00 1 21,88 1 6,45.4872 | 1,43.16°2
} + + * + + + + + + |
| PACOTI 1 ef (e8e5.781 5,501 2,481 S,180 ) if,80 1 3,77 1 5,34.48°% | {,5.1¢%
{ 1 + + 4 + 4 + Y + |
| QUIXERE i & (188377 1 13,991 5,381 6,981 30,80 | 7,86 | 2,50.407% | 3,03.18"4
i 1 + + 4 4 + + ¥ t |
| SANTAKA DD Ioef 11,1085 1 16,30 1 3,04 | 4,24 1 14,80 [ 44,67 1 6,55.10°2 | 5,34 184
| ACARAU f + + : + + ! * ¥ |
i I &2 | 14.16.B5 1 18,36 | 3,261 4,66 | 32,00 1 8,57 | 2,87.187% | 2,82.1874|
| + + + + + + + t + 1
I Do (2481891 5,51 2,961 6,851 9,80 1 2,31 | 6,54.407% | 5,21.10"%|
{ 5.GONCALOD | + % + + + + } + |
{0 1 03 | 204089 | §4,751 2,52 1 16,70 1 B, 00 | @,98 | i,46.10°% | §,19.18°4
| AMARANTE } + + t + ¢ + + + i
| o4 12940891 8,271 L9901 7,651 5,661 0,89 13,3246 1 530165
} $ $ + + + 4 + 4 + 1
i el 1 03.08.88 1 28,93 1 5,08 1 £4,82 1 44,601 3,72 | 2,18.16°3 | B,40.197%
} YABULEIRO } + + + + + + } 4 {
t DD b 82 {23.6B.B8 1 27,351 5,431 45,00 | 41,80 | 4,0 | 2,18.4672 | 9,7¢ 1075
| NORTE | + + : + + ! # 4 |
! P 8D 1 e2.e9.BB L 30,663 5,87 | 1B,95 1 37,80 | 2,46 | 1,50.407 | §,900.40°%
[ + 4 + 4 + + + $ + |
| TIANGUA bl 12303771 9,801 £,321 3,051 {6,881 578 [ 7,44.46°4 | 8,85.14°%|
I + 4 4 + + + + + }
f TUINA # {70883 15,701 4,834 4,27 0 f4,80 1 9,72 1 {,4B.187% ) {,70 10°%
| + + + + + + + + |
1 UBAJARA # 1eee7R1 6,001 1,951 3,381 4,001 AR5 | 6,42.907% 1 5,92.197%
’ 4 i el i & "

|

I

1

i
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FIGURA |3 - PONTOS DE COLETAS DE AGUA

LOCALIDADES:

i MEUL:ANUA 7 CASCAVEL

2 ACARAL 8 GROAIRAS

3 BARBALHA 9 IGUATU

4 BELA CAUZ 10 ITNGABA

S CRRIRE 11 ABUARIBARA
& CARNAUIBAL 12 SAGARUANA

I3 JUAZEWRO 00 NORTE
14 LIMOEIRO {0 NORTE
15 MACARAU

16 MARCO

IT MAURITI

18 MISSHO VELHA

19 MORRINHOS 25 TABULEIRO 00 NORTE
20 PACOTI, 26 TIANGUA

21 QUIXERE 27 TUINA

22 RUSSAS 28 UBAJARA

23 SANTANA DO AGARM) 29 VISDSA

24

SONCALD OO MMARANTE

61

TR,



colénias de ferro-bactérias em quantidade suficiente para provocar
problemas de incrustagdoc de filtros, corroséio das tubuiagdes
metdiicas ¢ mudangas no sabor da &gua.

No dominlo do aqufferc Missdo Velha, alguns pogos
amostrados tambeém registraram teores de terro elevado e a presenga
de colbnias de ferro-bactérias. Na formag8o Barreiras/Cristalino
também fol detectada a ocorréncia de ferro- bactérias.

6.1. Anélises Bacteriolégicas

As concentragdes de colbnias de ferro-bactérias, bem como
as de ferro total e os valores de pH determinados nas amostras de
agua de pogos, locallzados em 29 sistemas publicos de abastecimento
de agua séo apresentadas na Tabela 06.

Quantidades de ferro soluivel acima de 1mg/l detectadas na
Agua subterrdnea das areas de estudo, j& sdo suficientes para alterar
a turbidez, a cor e 0 sabor da agua, embora néo favorecam, neces-
sariamente, o crescimentoc de ferro-bactéria. A ferro-bactéria en-
contrada com maior frequéncia, especialmente onde a 4gua apresenta
teores mais eievados de ferro, é a do tipo Gallioneiia que aparece em
flocos, formando espessas crostas, devido & precipitagdo do
hidréxido de ferro, reduzindo parcialmente o escoamento natural da
dgua pela tubulacéo,

Na cidade de Tabuleiro do Norte, por diversas vezes,
procedeu-se a desobstru¢&o dos po¢os, equipamentos de bom-
beamento, adutora e rede de distribuicdo, utilizando-se um polifosfato
para desagregar e dispersar 0s materiais incrustantes e o hipoclorito
de céicio para desinfectar e destruir as ferro- bactérias.

Logo que & desinfecgfio é realizada, as ferro-bac‘térias
desaparecem, mas retornam num periodo bastante curto, inferior a 80
dias.

Em Coronel Fabriciano, MG, a COPASA - Companhia de
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Saneamento de Minas Gerais - realizou um teste de aplicagéo continua
de produtos quimicos em um pogo, durante 90 dias, com amostras
colhidas a cada 3 dias. Constatou-se que as ferro- bactérias
desapareceram 10 dias apds o inicio da aplicag#o,

O acompanhamento das amostras fol feito por mals de 80 dlas
apés o término da adigdo dos produtos, observando-se que pelo
menos nesse perfodo, n&o houve reaparecimento de flocos. A Figura
14 itustra o0 exemplo.

Parece néo existir uma relagdo definida entre o teor elevado
de ferro na agua e a presencga de ferro-bactéria. Observou-se casos
de pogos situados em uma 4rea onde as condigdes geolégicas e
hidrogeolégicas séo basicamente as mesmas, mas a anélise da égua
mostrou que, em Abreuléindia, o po¢o 01 tem um teor de ferro solivel
de 16mg/l com apenas 2col/ml de ferro- bactéria, enquanto no pogo
08, o teor de ferro é mais baixo (0,9mg/l) e ¢ niimero de coldénias de
terro-bactérias ¢ bem maior que no outro pogo (450coi/mi).

De um total de 58 andlises reallzadas, 62% foram de dgua de
pog¢os de aluvido, sendo que 44% apresentaram teores de ferro acima
de tmg/l. Houve casos em que o ferro solivel foi superior a
38mag/i/pogo.

De modo geral, em aluvides, os altos teores de ferro
coincidem com uma maior ¢oncentracao de coldénias de ferro-
bactérias. A agua do aqulfero aluviai caracteriza-se por possuir teor
de Fe® superior &s demais formagdes geoldgicas. A Figura 15 mostra
histogramas de frequéncia para ferro total e ferro filtrado no aquifero
aluvial,

Observou-se a presenga de ferro-bactérias em pogos onde 0s
materiais de revestimentos e filtros s&0 mais resistentes aos proces-
SOS COITOsSivos,

Os pogos de Tabuleiro do Norte, no vale do rio Jaguaribe, tém
filtros de ago inoxiddvel, tubos schedule 40, pré- filtro tipo pérola, o
que néo impediu a enorme proliferagéo desses microorganismos, bem
como as altas concentragées de ferro solivel. Pode-se afirmar que as
coldnlas de ferro-bactérlas so provenientes da prépria formagéo
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TABELA 86 - CONCENTRACSES DE FERRO-BACTERIAS E FERRD TOTAL NA AGUA SUBTERRAMEA

LOCAL | AQUiFERD | LOCAL DE | DATA DE 1 pH | FERRD BACTERIA | FERRD TOTAL (ag/1)
| CAPTADD 1 COLETA | COLETA | I {col/al) [ FILTRADD | WNAD FILTRADO
+ + 4 + + + i
Il 1 PT-M | %/88 14,71 2,% I .9 1 5,2
POQHD b PT-05 | &/88 1 6,741 2,8 I 3 I 5
ABREULANDIA PG 1 PT-49 | /88 15,741 490,90 I P A N A
Ioep | PI-g2 | #4/88 | 6,7 1 16,90 63 1 &M
ACARAY I QW | P-4 1 ®/88 15,87 | 389,60 N B/ N
ioHA 1 PT-#2 1 /88 1 4,57 ) 2,00 o2 1 4K
boJSH o PT-4i 0 @8/88 17,70 | EN I B U e A
BARBALHA IJSM 1 PT-03 1 68/88 | 7,40 0,80 N 5 I O N {1
| JSH 1 PT-941 48/88 17,50 16,4 i &8 1 04
P PT-21t ¢7/89 17,391 789,80 I 27 1 AR
BELA CRUZ PGl 1 PT-03 1 #/89 | 7,471 510,40 [ 476 1 4,59
Ik 1 PT84 dB/88 17,901 210,44 I 648 | 2,4
CARIRe | GHa | PT-4E 1 #7/88 1 8,M | 20,8 B2 A5
CARNAUBAL b 8D 1 PTI98 1 98/88 | 7,42 | 2% booee 1 43
CASCAVEL P TAB/PEC | PT-91 1 €7/89 | 6,97 | 350,99 I RO 1,94
GROAIRAS I @ F PARLl @7/88 | 4,99 | 2¢, 8 R B % §
bOQHA 1 PA-8R2 | #7/89 14,821 1200, 60 i L, 1 7.8
I QA PT-07 1 03/88 17,80 | 9,00 f - 1,63
I QA | PI-8 1 93/88 18,00 | 530,99 | O S -1\
16UATY I QHA 1 PT-19 1 04/9¢ {8,061  1370,00 ! - b2,
b 1 PT-20 1 T/% 16,91 G481,00 [ - b BN
@ | Pr-2f 1 /% 17,401 3592, [ - Pooo14,00
PGl 1 PT-23 1 /% 18,31 20428 { - b 128
ITAICABA I Qe | PT-85 1 €3/88 | 6,894 e i - 1 L.
JAGUARTBARA 1 @A | PA-8f | 93/88 7,9 | 94,0 | R B N U}
JAGUARUANA | GHA | PT-f t 493/88 | 7,5 | 39, % ! O B A
| JSH | PT-8f{ ! 48/88 6,751 6.0 1 6 1 8
I JSM 1 PT-43 1 #8/88 | &.421 LB I N L N B L
I J84 1 P81 €4/88 17,8 1,8 I N O N R
JUATEIRD DO NORTE | JSM | PY-9 | 08/88 | 6,43} i,00 (R M - B A
PoJ8H 1 PT-91  98/88 | 4,20 | 3,8 S N T B X
I JSM 1 PT-Hi 1 48/B8 | 6,681 0.0 N 2 N N
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TABELA 66 ~ COMCENTRACBES DE FERRO-BACTERIAS € FERRD TOTAL NA ASUA SUBTERRAMEA (Continuagio)

}

}

LOCAL | AQUIFERD | LOCAL DE | DATADE | pH | FERRD BACTERIA | FERRO TOTAL (mg/!) !

| CAPTADD | COLETA | COLETA i i {col/sl) | FILTRADD | NED FILTRADO |

i i

LIKDEIRD DD NORTE | QHA | PT-#2 | 4/B8 | 6,94 ] 0,80 | - | 8,80 i
+ + 4 + + + l

HACARAU I GHA 1 PT-0{ | €7/88 1 4,860 ! 7.7¢ f e | 0.4 [
+ + + + + + |

HARCD I OHA | PA-81 | &7/88 17,23 iie, 00 | 8,85 i 4,18 |
I OHA I PA-92 | @7/8% | 7.49 | 2.8 | 9,19 i 0,79 !

!

HAURITI | SO o PT-84 | @7/89 | 7,421} R H LR Y i | |
+ + + + + + |

HISSAD VELHA | J5H | P1-2 1 eB/88 1 7,13 | 4324, % i 4,68 i 8,12 I
+ + + + + + {

HORRINHES I OHA i PA-QL | @7/B8 | 4,71 | 266,80 | 0,11 | 1,27 |
+ + + $ + + i

PACOTI | QHA | PA-0L 1 93/88 | 3,87 1 1694,00 i {,84 ! 3,87 }
+ 4 4 + + + ]

QUIXERE | QHA I PT-@4 L 93/88 (7,89 | 320, ¥ ] {,M | 7,8 t
4 ¢ + + + + I

RUSSAS b QHA I PT-Q2 | Q4788 | 7,30 | 138,80 | - | ¢,13 }
+ + + + + + }

SANTANA DO ACARAD | QHA PoPT-0i 1 #7/88 17,99 | 4,00 | 8,84 i ¢, i |
I Ok i PT-821 @7/8% | 7,341 2,00 ] $,43 | é,8 |

|

S.GONCALD AHARANTE: QHD i FT-04 7 @4/9 | 6,81 | 346,00 } - | {,60 }
{  OHD LOPT-83 1 ei/% | 4,74 | 468,09 } - | 1,98 1

| GHD I PT-04 | @ir9e | 6,32 | 180,480 ! - | i,e2 |

|

i GHA | PT-81 | @&7/88 { 7,28 ! 1440, 00 f 8,16 | 3,91 |

I GHA I PT84 | &4/9 1 4,80 | 1720,60 | 6,17 { 4, 1¢ 1

TABULEIRC DO NORTE!  QHA | PT-82 ! 67/88 | 4,87 | 980,00 | 8,18 | 5,80 i
| OHA T PT-82 | @t/9%9 | 7,3¢ 944,00 | $,98 { 5,16 i

| oHA | PT-83 1 #7/8B | 7,44} 1960,0¢ | 8,12 i 3N i

P oA i PT-83 1 #4/90 | 6,94 | 2440, | 1,87 I 8,44 I

l

TIANGUA 1 Q4 | PA-@f 1 @8/88 | 5,5t | 510, % | L X l 6,79 !
+ e + + ¥ + !

TUINA | OHA | PT-@4 1 @7/89 | 4,97 | 1500, 00 i 9,2 i 3,4 ]
—— + e} + + 4 + —— }
UBAJARA i QA | PA-84 | @8/88 4,78 1 9,00 I 9,18 } 4,52 }
| SbS | P1-03 1 @7/8% | 7,24 | 2,8 i 8,17 | $,% ]

4 4 + + 4 + |

VICOSA DB CEARA 1| 5BS I PT-95 1 #8/88 | 5,50 1 LN | 6,0 I ¢ }
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aqulifera, pois o fato repete-se em outras localidades cuja Agua tem,
basicamente, as mesmas caracteristicas f(sico-quimicas.

Uma outra hipétese ¢ que as ferro-bactérias teriam sido intro-
duzidas durante a constrygao dos pog¢os através dos equipamentos
de perfuracgéo.

O desenvolvimento de ferro-bactérias pode manifestar-se em
formagdes sedimentares ou cristalinas, aquiferos rasos ou profundos,
como bem demonstram as andlises de Agua de pogos tubulares rasos
e profundos, e ainda de pogos tipo amazonas, estes, sem estruturas
metalicas que possam liberar materials oxidévels que contribuem para
proliferag&c de ferro-bactérias,

O crescimento desses microorganismos pode estar associado
a condicbes quimicas e ambientais tanto dos pog¢os quanto dos
aquiferos, incluindo-se al a presenca de diéxido de carbono, ferro
ferroso dissolvido, pH, Eh, condutividade elétrica, oxigénio, sélidos
totals dissolvidos,

Uma 4dgua agressiva tende a acelerar os processos de
corrosdio de metais ¢ com isso, cria condi¢des apropriadas para que
as ferro-bactérias desenvolvam-se nos sistemas de pogos.

O superbombeamento de um po¢o para retirada de vazdes
superiores as recomendadas para exploragdo, tem como
consequéncia o rebaixamento do nivel dindmico devido as altas
velocidades de fluxo através dos flitros do po¢o, delxando-os expos-
tos ao ar e mais vulneraveis aos processos de incrustagdo e corroséo
que provocam a perda de eficiéncia do pogo e aumentam a pos-
sibilidade de proliferag8o de ferro-bactérias.

De acordo com as amostras de agua coletadas em pogos das
diversas formagdes aqufferas, ha uma distribuiglo espacial sig-
nificativa de ferro-bactérias no Ceard, tendo sido detectadas em 27
localidades, das 20 amostradas. Os niveis de infestaglio séo mais
acentuados nas areas aluvionares.,

As condigdes de pH e Eh da agua subterrnea s&o ligeiramente
alteradas, principaimente pela presenca de ferro. O comportamento
do pH-Eh é da maior importancia na solubilidade e estabilidade do
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ferro e tem influéncia marcante no controle do crescimento de ferro-
bactérias em pogos.

Alguns microorganismos, como as ferro-bactérias, promovem
meios redutores que favorecem a formagédoc de FeZ*; outros utilizam
a energia da passagem do Fe?* para o Fe®* em seus processos de
vida e precipitam substancias gelatinosas e grande quantidade de
hidréxido de terro.

6.2. Andlises Fisico-Quimlcas

A caracterizagdo hidrogeolégica foi feita para cada aquifero e
os resuttados obtidos permitem avallar a qualidade da agua em fungéo
dos uUusos para consumo humano e irrigacdo, considerando a
classificagdo e a agressividade quimicas da agua.

- Os resultados das andlises fisico-quimicas foram submetidos
aos procedimentos de transformac¢des dos fons maiores de mg/l para
meq/l; nivel de confiabilidade dos dados das andlises através do
balanco 16nico; classificacéo da dgua segundo a ¢composi¢ao quimica
pelo diagrama de Pipper; ciassificagio da potabilidade utilizando-se o
diagrama logaritmico de Schoeiler- Berkaloff; classificagfo para
irrigag&o pelo célculo do SAR; determinagdio do (ndice de saturagéo
(dguas corrosivas, incrustantes), a fim de que pudesse fornecer
informag¢des conclusivas arespeito da qualidade da dgua. A Tabeia 07
apresenta uma sintese das caracter(sticas gerais do comportamento
hidrogeoquimico da dgua de cada aquifero,

De modo geral, as dguas de todos 0s aqufferos séo de "boa
potabilidade”, segundc o diagrama de Schosiler-Berkatoff. O caiculo
do Indice de saturagao revela que 98% das aguas analisadas séo
consideradas corrosivas,

No aquifero aluvial, a 4gua é corrosiva a muito corrosiva.
Predominam aguas mistas, embora existam dguas cloretadas célclcas
e cloretadas sédicas. Para irrigagéo, prevalecem duas ciasses, C4-54
e C2-84. As dguas enquadradas na classe C1-S1 tém baixa salinidade,
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baixo teor de sédio, condutividade entre 100 e 250umho/cm a 25°C e
podem irrigar as plantas mais sensiveis com pequenos riscos de
salinidade do solo, exceto se este solo for de fraca permeabilidade,

As amostras pertencentes & classe C2-S4, s80 aguas de
salinidade média, com baixo teor de sbédio, condutividade entre 250 e
750umho/cm a 25°C. As plantas que toleram moderadamente a
presenca de sais podem ser cultivadas.

A &gua do aquifero Misséio Velha é bicarbonatada calcica e/ou
magnesiana, de boa potabilidade s é extremamente corrosiva, Para
irrigacéo situa-se nas categorias C1-S1 e C2-84,

No aquifero dunas, a dgua é considerada de boa potabilidade.
A composiclo quimica estd entre bicarbonatada célcica e/ou mag-
nesiana e cloretada sédica efou sulfatada sédica. Para irrigagéo,
predomina & classe Cz-51,

O aquifero Serra Grande tem &agua bicarbonatada sddica, de
boa potabilidade, muito corrosiva e de classe C+-84 para irrigagéo.

Apenas duas andlises foram consideradas para o aquifero
Mauriti/Cariri. A dgua ¢ de boa potabilidade. Numa amostra é bicar-
bonatada caicica e/ou magnesiana, incrustante e classificada para
irrigag&o na categoria C3-S1. As classes Cz2-S2 ¢ C3-51 representam,
respectivamente salinidade média e risco de so6dlo médio e risco de
salinidade alto e risco de sédio baixo.

Na agua do Barreiras/Cristalino, a potabilidade é considerada
apenas passavel. S8o aguas cloretadas sédicas e¢/ou sultatadas
sodicas, corrosivas e classificadas para irrigagéio na classe C2-51 e
Ca-81.

A &gua subterr@nea também é utilizada para fins industriais em
aigumas regides do Estado. Dependendo do uso a que se destina, hé
também restri¢bes com relagdio a alguns elementos, principaimente o
ferro que necessita de tratamento corretivo,
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TABELA 97 - CARACTER{STICAS QUINICAS E CLASSIFICACAD DA-ABUA SUSTERRANEA

: MUHFERD ALINTAL

CALF ) A T R Lo | {NDICE DE SATURACAD |  CLASSIFICACHO

. WL D GALCALI-IDUREZA! SYD IRESiD.ICOMD.ELET! pH ICLASS.IPOTABILID. | + PARA

. 0 1§ |INIDABE |CaCls | @g/} | SECO | ¢uS/ce) | LAB.IPYPER 1SCHOELLER | LANGELIER | RYZMAR | IRRIGACAD

5T I TOTAL | mgdl | limg/1) 2 25°C | I [ i + i

D TLHE i i | } | i {BERKALOFF |VALORICARATERIVALOR ICARATERISAR ICLASSEIRISCO IRISCO

R § | | | { 1 | [ | ! | | | | 1B I IE

. Al i | | | | i | § i { { | | | 196010 iPOTAB.

: 1P L 54 | 30 1131 11434 ¢ {87 {6,491 ¥ | DBoz -4,91 € | 16,5 § KL 11,9 1C,~8, fBaixo Ikeixo

: 1P| P38 {42 1133 | 488 L &,721 % 1 Boa  (-L,% 1 C [ fe.6 1 MC 18,9 iCe-5, IBaixe IBaixo

: R3LP | 5 | B6 18 L 448 b 4155 1 4,981 OB | Boa t-f,7 1 C L i 41 HEC 16,9 105, IBeixo iBaixo

: AL P | 34 1 30 1 93 1 §6% 1 453 { 7,461 99 | Beoa I-i,6 1 € 1 10,4 | KT 14,3 I£,-8, Baixo IBaixo

: ST F L 46 L A fe6 1 WO 23 { 6,881 &4 | Boa 1,71 € I 8,91¢C 11,2 iCs-8y |Baixp 1Baixo

: VP E 79 ] 4B 199 1460 | 4BE | b,BEI 40 § Bow -39t C 1 B74C 13,2 1Ce~5y iBaixo iMédio
IP 13 5 60 125 120 | 250 6,881 0 ) Bea =B C 1 9,01 KC 1,9 105 iBaixo iMedio

: 8 1P i 76 | 6B fBé | 442 1 3 6,681 8 | B I-i,B1 C | BAIL 11,6 1Ce-5, tBaixo tHedio

8PP T B 1 76 L3BB 1463 1 23 1723 M | B -4,30 C 1 BSIC t4,2 10,-5, !Baixo |Baixo

Cf0 TP 1 BE ) %6 | 294 1193 | o8 | 6,681 04 | Bm I-1,41 C | 8,61 ¢C 11,8 1€,-5, iBaixo IBaixe

: BUVP L 62 f 54 Li%6 1165 | AW L7261 @A | Boa -t 41 C | B6IC £4,3 10p-Sy IBrixo IMedio

: 120P | 64 | 74 1187 1 {48 | 350 1 6,841 @A | Boa i-1,81 C I B4IC 11,0 1Ce=5, |Baixo iHédio

: {3 1F 1 42 F 46 1449 (442 ) 457 17,491 @4 0 Boa t-4,31 € 1 851C 19,8 1C,-5¢ {Baixo {Baixo
1P 0 A5 | A% i1 1 iR 1 3 b 4,840 @4 |  Boa i-i,6 1 L I 8%3Ii¢C 11,8 1C2~5y tBaixo IKedio
LEGENDA: C = Corrosiva; K € = Muito Corrosiva; I = Incrustante; P I = Pouco incrustante

(1] sicARBONATADA
[2] suLFaTaoa
[3] cLoreTaDA

E MISTA
[5] ciLcica

ﬁ_—] MAGNE SIANA

soDICA

[®] stcamBonaTADA CALCICA £/0U MAGNESIANA

SULFATADA CALCICA E/OU CLORETADA
E] CALCICA E/0U MABNESIANA ETAD

CLORETADA SCDICA £/0U SULFATADA SODKCA

M BICARSONATADA  SGOICA
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TABELA 07 - CARACTERISTICAS QUINICAS € CLASSIFICACKO B4 AGUW SUBTERRANEA (Contimuacio)

4QUIFERD HISSA0 VELHA

72

. I
CAEF | | | i i | i 1 IRDICE DE SATURACAD | CLASSIFICACED I
. KB 10 tALEALI-IDUREZA! STD IRESD.ICOMD ELETI pH [CLASS. IPOTABELIB. {--- + PARK I
. D N INIDADE I1CaCOs | mg/1 § SECD | {uS/cm) { LAB.IPIPER ISCHOELLER | LANGELIER ! RYZK&R | IRRIGACED ]
DS TT L TOTAL | ome/l I(mg/1}H a 25°C | } i ¢ | + + k
TIE | 1 | } 1 | I IBERKALOFF | VALORICARATERIVALORICARATER 1SAR ICLASSEIRISCO IRISCC |
. R § ] | { t i { i i } ! | | { I B VDE |
Al i | | { | f | { | L i i i | 150010 POTAB. |
, + + + + + $ + + + 4 4 + + + + 4 + {
CW TP 1 tAd | 68 1234 | 447 1 294 L7081 88 | Boa i~-81 C 1881 C 19,9 ICx-5, IBaixo |Kedio
+ + + + ‘ + + + + 4 + + + + + 4 |
ORI | (44 1 76 [ R6T 1427 ) 255 1 4,761 B | Bea k-f i1 € 1 G801 KC 10,7 i0e~5y IBaixo iMedio |
+ + + + + + + + + + + + ¥ + + + $ |
kI N T T T A LT A L L i 4,681 98 | Boa -5 L 48,71 KE 18,4 IC;-5, IBaixo [Kedio
. + + + ‘ + + + + ¢ + + + + + + + i
TPt A5 1 {6 | %% 1 2¢ [ Z2iB 17,860 08 | Bea f-1,81 C 41,801 HC 14,5 IC,-5, IBaixo IBaixp
. + + 4 + + + : + + + + + + + + + 1 |
8P 3 ) iB 1 OB 1iM | 2 | 7,801 6% | boe i-i,2 ) O B 18,31 KO i19,4 10,8, iBaixo iBaixo |
$ + + + + + 4 + + + + + + + + + + 4
@6 L F L b L P2 118 | Be | 266 1 7401 08 | Boa 15,21 C f 9.9 KT 184 1Ce-S, iBaixo 1Hedio |
. + + $ + + + + + + $ + ¢ + + + + + i
87 P 448 0 M0 1204 1IN | M 18,881 #8 | Boa I-081 1 1 7,81 C 0,9 184-5, |Baixo IRixo
. + + ¢ + 4 4 + + + + + + + + + + |
8 LR 92 ) &0 1147 1 468 L B3S 17,781 8 | Boa -0,31 € 1 &5 € {¢,3 {C,~5, IBaixo IBaixo |

. LEGENDA: C = Corrosiva; K [ = Multo Corrosiva; 1 = Incrustante; P I = Pouce Incrustante.




TABELA 07 - CARACTERISTICAS QUINICAS E CLASSIFICACHD DA 45UA SUBTERRANEA (Continuacdo)
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AQUTFERD DUNAS
. [
CALF { [ [ | | I | [ INDICE DE SATURACKG 1 CLASSIFICACKD [
. K10 IALCALI-IDUREZAI STD IRESID.ICOND.ELETI oH ICLASS.IPOTABILID. | + PARA [
. D i N [IRIDADE 1CaCfa | wg/1 | SECG | (uS/tm} | LARIPIPER ISCHOELLER |  LANGELIER | RYZMAR | IRRIGACAD [
81T | TOTAL | wg/l | ilwg/100 2 5°C | l Pk | + + f
TIE [ | ! I | [ IBERKALOFF |VALORT CARATERIVALOR {CARATER 1SAR 1CLASSEIRISCO (RISCC |
RE [ i [ [ i | ! ! l [ [ o IBE i B |
Al [ { ! [ | l : ! | ' [ (I ISGDIC IPOTAB. I
R 4 + + + 4 + + + + + + bomemt 4 + |
CeEEP 28 1 54 1563 1545 | 630 | 4,241 1 | Passdvel 12,61 C 4,51 KC 1 414 iCe-5, IBzixo INédiol
et + + + + D + + + e + + |
e IP 4 B I 6 1 B8 1iie | 286 15420 486 ) Boa H-4,6 % C  H447 1 KL 12,0 ICe-5s iBaino {Kédiol
s ¢ + 4 + + + + + + + + + + + + !
CAIEP L B2 36 1249 |28t 460 1 674 0 1 Bea  i-1,6 1 C 1040 KL 11,8 iCe-5 IBaixo [Mediol
e + + ¢ + + + + + + + + e + + |
COUIP L 78 0 f4 1 3B 1 290 & 600 | 6,811 f& | Boa 1201 C 110,91 HC | 4,7 ICe=5y iBaixo iHediol
e 4 + + + + + + t + + + D : + |
C851P L 7H 4 AB 133 £ 1 519 14,721 48 | Boa i~1,61 C  ti881 KO i 3,7 105 IBrixo IHediol
et + + + + ¢ + : + + + + $emeet + ¢ i
C06 IR 1 434 L B9 1209 1435 | 274 17,65 88 | Boa =001 C 0 BAE T 104 00e-S, iBaino IKédicl
et + + + + $mmet + + : + : e + + [
O LP L §3 1 B4 L 295 k24 | P48 17,830 o8 | Boa -0 0 C L 7,901 C 1 &4 105 IBaixe (Buixol
B + + 4 + + + 4 ' + + + + ¢ + ¢ i
4B L P b IS8 | 8% 1233 i i44 | 288 | 7,56t @8 | Bow 1921 C i 8,85 [ 8.4 ICe-5, IBaixo [Hédiol
R + t 4 + + + + + + + + + [
09I P 1 400 F 6 1 1SE 1 %6 | 492 17,941 o8 | Boa I-04 1 O 821t b 4,2 16,-6, IBaixe lBixol
(et + t + + + 1 + + ' + + — + * |
CPOEP L 44 1 56 P IB3 H 487 1 25 17,870 @B | Boa 821 O b B3t € 1&5IL,-8, [Baixe (Baixot

‘ {EGENDA: C = Cotrosiva; M C = Huito Corrosiva; I = Iecrustante; P 1 = Fouco Incrustante;
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TABELA 07 CARACTERISTICAS QUINICAS E CLASSIFICACAD D AGtM SUBTERRAMEA (Continuacin)

AQUIFERD SERRA GRANDE

S ALE | I I ! i I i i NDICE DE SATURACAD | CLASSIFICACAL
. K 1D IALEALI-IDUREZA! STD IRESTD. ICOND.ELETY oH  ICLASS {POTABILID .} + PARA !
0 & N {NIDADE 1LaC0s i wo/) | SECO | (uS/cw) { LAR.IPIPER {SCHOELLER |  LAMGELIER | RYZHAR IRRIGAGAD
51T L TOTAL ) owe/Y Mma/1)t a 25°C | | | 8 i + ) I
TIE I i f f ! ! ! IBERKALOFF WALOR 1CARATER FUALORICARATER!SAR CLASSEIRISCD \RISCO
ki | I I ! I | I | i | ] I I I | BE LR ¢
Al ] ! | } I | 1 | i | i I I | {80BIO 1POTAB. ¢
‘ + 4 + + + t + + + + + + + + + + + -1
SO LR L 18D d8 1 448 B8 | 200 | I 44 | Boa t-4,3 1 C 148,21 HC 12,5 ICe-5y thaixo {Baivo
| | | | j I | : i | I | | | i | | |
t + + + + + + + + + + ¢ $ t + + fosenen
B2 TE L 41 8 1 B7 | &5 4 178 b 7,381 44 1 Boa t-i,8 I C b il 10 KC o 12,8 iC-5, IBrixo |Baixo
i ! | I | i ! [ | i I I ! ! | 1 l
+ + + + + + et R Bt T B B it dtetold £ = + -4
COILP L B i 189 1 78 1 Bt 17,48 i1 1 boa 4,5 ¢ C 148,60 HC 11,8 ICs~5s IBaixo iBaixo |
I I i | i | | ! ! I I ! | ! | i ] I
------- |
AUIFERD BARREIRAS/CRISTALIND
. |
COE TR 35 1 P8 1131 144 1 3@ 1 4,971 40 | Boa  1-1.9 1 C 1 18,9 IHC 01,7 Ila-Ss ibaixo iHedio
. + + + + + + * + + + + + + + + + +
B2 P L 446 | 5B 1 5% 1548 1 §@37 1 7,881 148 | Passavel 1-6,3 1 C | 8,6 1L (5,6 [Cy=8e KEdio 1Alto
} + + + + + + + + + + + + + 1 + + + -
C@3E P 1 f4R 1144 1727 1445 | 8296 | 7.BO0 16 | Pacsawel (-0, | C 1 7.9iC 14,4 iCs-G, l[Baixo IAlto
|
AGUIFERD MAURITI/CARIRI
e LR L (7 1 24 1394 | 340 | 750 17,980 i1 | Boa -3 1 L | 8,7 IC 18,9 10p-5, iHédio tHedio
* + t + + + + + + * ¥ + + ¢ + + + |
B2 LR 1 60 | 456 ) 490 1 427 1 1006 {8,241 98 | Bos 1-6,7 | 1 | 6,6 (P 11,3 10y iB2ixo l&lto
| i | i i ! } i | I | | o | | I I I
| I I I | | { } i I | i iC | i I |
J

‘LEEEHDA: C = Corrosiva; H C = Huito Corrosiva; | = Incrustante; P 1 = Pouco Incrustante
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7 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os resuiltados obtidos nesta pesguisa revelam que em vérios
sistemas é necessario fazer a remocgdo do ferro para deixa-ic dentro
dos padrdes de potabilidade;, desenvoiver uma campanha de
manutencgo periédica nos pogos para controlar o crescimento de
ferro-bactérias; corrigir o pH da &gua de quase todos 0s pogos da
amostra.

O ferro dissolvido na dgua subterranea é¢ encontrado no estado
de Fe®*. Teores de até 3amg/l de ferro foram encontrados na agua
subterrdnea da aluvido do Rio Jaguaribe, associado, geralmente, a
ocorréncia de ferro-bactérias,

A complexidade que envoive um tratamento para controle de
ferro-bactéria enseja uma série de tentativas, j4 que cada caso pode
suscitar um tratamento diferente do outro.

O diagnéstico preliminar do nivel de poluicédo, embasado na
andlise da &gua, nas caracteristicas dos pogos e das condigdes
hidrogeolégicas, ¢ decisivo para a escolha do método de tratamento
a ser aplicado.

Hipoclorito de sédio, 4acido hipocioro e polifosfatos foram
usados aqui no Ceard, e em todos os casos as ferro-bactérias retor-
naram apos ter cessado a aplicagéio, num perfodo de 90 dias e houve
casos de menos de 80 dlas.

A corre¢do do pH através de produtos quimicos, parece
exercer alguma infiuéncia na redugéo do crescimento das ferro-
bactérias. E necesséric porém um investigagsio mais sistematizada.

Dosagens elevadas de compostos de cloro, hipoclorito de
sédio com o hexametafosfato de sédio podem ser usados com bons
resultados, desde que haja regularidade nas aplicagdes. Geralmente,
a segunda aplicag&o pode ser feita com dols ou trés meses apos a
primeira, considerando sempre o resultado das andlises da agua.

O custo real do tratamento executado através de produtos

75




e

Es3

quimicos, bem como o desgaste dos equipamentos de bombeamento
@ a reconstrugcio de novos pogos, em aiguns casos, ndo foi avaliado.

Recomenda-se para tratamento com compostos de cloro, &
aplicagéo continua de dosagens de balxa concentragao (tipo um
dosador de nivel constante) por um perfodo prolongado de 8 meses
com andlises periédicas durante e apés a aplicagdo. O controle das
analises da dgua definird a periodicidade das aplicagées.

O método de pasteurizagdo (fisico) fol proposto, mas ndo
executado, para 0s pogos de Tabuleiro do Norte. Consiste no uso de
uma fonte permanente de calor, com temperatura média de 50°C.

O nivel de poiuigdo, vaz#io, profundidade, determinar&do o
tempo necessério para o aquecimento didrio da Agua do pogo.
Amostras de dgua deverdo ser analisadas diariamente. Esse método
é considerado, atuaimente, um dos mais eficazes no combate A
poiuicio de pogos por ferro-bactérias, com a vantagem de né&o
danificar as partes metalicas dos po¢os. O c¢usto de energla eiétrica
do sistema devera ser avallado.
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