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RESUMO

Ferro-bactérlas eäo mlcroorganlemos aeróblcos, encontrados
comumênte na água eubterrånea.

A água contendo lerro-bactérla nåo é aceltável para consumo,
apeser de as ferro-bactérlâs nåo serem conslderadas organlsmos
patogênlcos de velculaçäo hfdrlca. Entretanto, provocam um
desagradável sabor e odor, alteram a coloraçåo e modlflcam senslvel-
ment€ as caracterfstlcas naturals da água.

A presença de ferro.bactérla em poços causa gérlos problcmas
pârâ os servlços de abasteclmento de água, com reduçäo da sua
capacldade especfflca e vlda útll, além de deterlorar a qualldade da
água do ponto de vlsta da potabllldade, e de afetar as redes de
dlstrlbulqåo, adutoras e revestlmentos metállcos dos poços, devldo a
açåo doe processos de corrosåo e lncrustaçåo.

O comportamento qufmico do ferro e a sua solubiliclacle
clependem da lntensldade da oxldaçäo ou reduçåo gue ocorre no
sistema, inlluenciados por fatores ffsico-qufmicos, tais como, pH, Eh,
oxigånio dissolvido e microorganismos.

. Os procassos biogcoqufmicos influcnciam o comportamcnto
do fçrro nâ água e cxercÇm um importante papsl nas suâs
transf ormaçöes.



ABSTBACT

lron bacteria are aerobic micro organlsms easlly found ln
groundwatgr.

Groundwater contalnlng lron þacterla ls not accsptable for human
consumptlon, sven though lron bacterla are not conslderecl as
pethogen¡c organisms. However these becteria may cause unpleasant
taste, odour, turbidity and colour of the water, and also change its
n atural concontration,

Thc prcscnce ol lron brctcrla ln wclls can cauoc sqrlous
probloms for water supply servlces. They lnducg the reducüon oÍ
hydraullc eÍlclency llke the spoctflc cåpactty and the usofut llfe of
wêlls. lt can also damage the quality of water concerning potablllty.

ln addllion, lt may atfect the dlstribution net-work and the
motalllc lining of wells because of corrosion and incrustation,

The chemlcal behavlours and solublllty of lron depends on the
intensity of oxldation or reductlon, lnf luenced by physical and chemical
factors, such as pH, Eh, dlssolved oxigen and mlcroorganlsms.

. The biogêoohemical processcs lnfluence the bchaviours ol lron
water. They also play an lmportant role ln the changes of lron.
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1 . TNTRODUÇÄO

A pesqulsa sobre lerro-bactérla, lnlclada em 19e6 no CEPAS -

Centro de Pssquisas de Águas Subterråneas do lnsiltuto do
Geociåncias da USP, fo¡ motivada pelas frequenles solicitaçöes de
usuários de poços que observavam a mudança na coloraçåo e no
oabor da água, manchgg em roupao, em aparolhos san¡tár¡oo, e om
rcgervatórios, obrtruçåg o corrosåo dc tubulâçõcs, alóm dc rcduçáo
na vazåo dos Poços.

Um lêvantamento bibliográfico constatou que, no Brasil, até
aquela dåta, nåo havia trebalhos publicados sobre o aseunto, e só
r€contemente vém sendo investigadoe os problemas dgcorrentes do
desenvolvimentq de ferro-bactériae sm água subtorrânea e am poçoe.

A nlvol naclonal alnda nåo há um lnventário sobre o número
de poços lnfestados, o grau ds polulçåo e a sua dlstrlþulçåo ospaclal,
ïodavia, as informaçöes veiculadas no meio técnico sugerom que
existe um grande número de poços infestados por fe rro-bactérias,
praticamente em todo o Pafs.

É lmportante ressaltar a partlcipaçäo da água subterrånea no
Brasll como lonte de abasteclmento públlco às populaçöes cle 70%
dos núcleos urbanos de pequeno e médlo portes, e até de cldades
com quase um mllhåo de habltantes com captaçôes reallzadas através
de poços, culos custos såo multo monores do que as cåptaçóes
superficlals (Rebouças e Menezos, ieBS), portantor um grande
esforço deverá ser cmprèêndldo no sêntldo de sc desenvolvcrcm
métodos de tratamento eilcazes no combate às ferro.bactérlas,
allados a programas de manutençâo perlódlca, de modo a nâo ln.
vlablllzar a construçåo de poços em dlversas reglões do påfs,

Além do uso para abagteclmento públlco, complexos ln.
dustrlele, sltuadoo em reglöes onde ae condlçöee hldrogeológloae eâo
favorávcls, também utlllzam a água subtcrrânca como lontê dê
suprim cnto,

No Ceará, a água subterrånea é responsável pelo abas-
tecimento do 108 municfpios dos I ZB existentes, ou seia 6096 do total,



etendendo cerca de 30% dâ populaçåo urbane do Estado. A populaçåo
rural também se abastece, pratlcamente, de água subterråneâ através
dè poçoo.

No Brasll, o estudo plonglro sobre fsrro-bâctérla, fol da Com-
panhla de Saneamento cle Mlnas Gerals - COPASA que exscutou um

"Pro¡ôto de Pesquisa de Ferro-bactérlås em Poços", no perlodo de
84-87 (COPASA-1 988). A pesquisa foi interrompidå por falta de recur-
sos f inanceiros,

No Ceará, também por contençåo dg despesas, um proiqto
ldêntlco em execuçåo pela Companhla de Água e Esgoto clo Ceará -

CAGECE, tamþém lol suspenso em 1989.

A água contendo ferro-þactéria nåo é aceltável para conoumo
humano, ombora as lerro-þactériae näo seiam coneideradas organis-
mos patog6nicos do vsiculaçåo hfdrica, Entrctanto, sosca microor-
ganismos såo capåzes de provocar forte alteraçåo na coloraçåo da
água, elevaçeo da turþldoz e um clesagradávsl sabor e oclor,
modlflcando senslvelmente as condlçöos de potaÞllldade da água,
se¡a pare uso doméstico ou industrial.

As ferro-bactérlas ocorrem pratlcamente em todo o slstemâ:
poços, redes de dlstrlbulçåo, adutoras, reservatórlos e equlpamentos.
Danlflcam as tubulaçöes e revestlmentos metállcos, devldo a açáo dos
processos de corrosåo e lncruglaçäor e reduzem a capaclclade
especfllca e a vlcla útll dos poços, âlém de deterlorar a qualldade da
água do ponto de vlsta da potabllldede. O que lsto represente em
termos de custo f lnancelro para o setor públlco e/ou prlvado alnda nåo
foi eveliado.

A nfvel estadual, observou-se, a prlncfplo, gue dlversos sls.
temas de abssteclmento de água, noladamente clas aluvlöes clos rlos
Jaguerlbe e Acarâú, culas captaçöes såo constltufdas de poços
tubulares, epresentavam sérlos problemas de obstruçåo, corrosäo e

lncrustaçåo com reflexo dlroto no usuárlo que reclamava do sabor ê
da coloraçåo da água. Em alguns ca8os, o processo de corrooåo foi
tåo intenlo quc rs sccçöcs flltrantrs toram romp¡das c todo o rcslo
da estrutura metálicq do poço foi atlnglda. É o exemplo de um poço
de Santana do Acareú, cldade locallzada no vale do rlo Aceraú.



Procedla-se , entäo, a construçåo de novos poços, subsiltuln-
do-se os materlals de aço galvanlzado por aço lnoxldável e/ou pvc,
pró-llltro meie bem eeleclonado e malor controle na deelnfecçåo doe
equlpamcntos de pcluraçäo. A construqåo de uma nova captaçåo
resultava em um custo adlclonal elevado e o mals grave é que na
malorla dos cåsos, as fsrro- þactórlas porslsilam, a oxomplo cle
Taþulelro do Norte, uma clclacle no vale do Jaguarlbe.

Dentro do programa de desenvolvimento operacional da
Empresa foi proposto um plano de trabalho para avaliar o nfvel de
infestaçäo nos sistemas potencialmente propensos e aplicar métodos
de tratamento que melhor so adequassom a cada caso. O traþalhofoi
lnlciado com a elaboração de dlagnósilcos de algumas captaçöes,
apolados nas anállses cle laþoratórlo. Entretanto, näo houve
condiçôes de concluir nsm mesmo e primeira fase.

A fase complementar, que seria a aplicaçåo dos métodos de
tratamento nåo pôde ser executada, dentre outros motivos, por
mudanças na diretoria da Empresa, onde foram redefinidas as
prlorldades, e a falta de recursos flnancelros.

1.1. Obf etlvos

Os principais obfetlvos de estudo såo:

a) diagnosticar as ocorrências de ferro-bactérias, em poços
construfdos em divergos aqufferos, no Estado do Ceará;

b) propor a aplicaçåo de métodos de campo para controle e
deslnfecçäo em poços e slstemas de abasteclmento de água;

Para se atingir esses objetivos, analisam-se as condiçöes
hidrogeológicae e hidrogulmicae relacionade¡ à ocorrância do ferro e
do desenvolvimento de ferro-bactórias nos poços exietenteg nas áreas
cclccionadac.



Discutem-8e os processos bioqulmicos envolvidos. Propöem-
se medidas preventivas e investigadoras.

1.2. Locallzaçåo das Áreas

As localldades seleclonadas abrangem os prlnclpals aqulferos
do Estado do ceará: aluvlöes, dunas, Formaçäo serra Grande (Bacla
do Ararlpe); Grupo Barrelras, embasamento crlstallno. Essas âreas
locallzam-se nas porçóes oeste, leste e centro-sul do Estado. (Flgura
ol)

2 - cQND|çÖES HTDROGEOLÓGlCAS,

2. I . Caracterlsticas Climáticas

No Ceará, predomina o clima quente e estável com
temperaturas elevadas, porém de pequenas amplltudes, forte
evaporaçåo e, prlncipalmente a precipltaqåo pluvlométrica com
dlsrlþulçäo espaclal e lemporal extremamenle lrregular.

Nos microclimas de reglöes de altitudes elevadas (5o0-
l oOom), Chapada do Araripe, Serras da lblapaba, Baturlté e Meruoca
e em reglöes próxlmas do lltoral, as temperaturas säo mals amenas e

os fndices pluvlométrlcos såo mais altos prevalecendo, entretanto, a

irregularldade no reglme pluviométrlco que, no Ceará, se constltul na
prlnclpal caracterfstlca cllm átlca.

Oe fndices pluviomótrlcos variam de maiE de 4@mm/ano nos
sertöes dos lnhamuns ató l80omm/ano na Serra da lblapaba, com
prcdominåncia daquclc¡ com mais dc OOOmmlano. Na rcaläo
litorånea, os fndiccs pluvlomótricos supcram a faixa dc l OOOmm/ano,
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decalndo c ons lderavêlm e nte pere o lnterlor, até cercâ de 600-
6O0mm/ano, onde nåo há lnfluência lltorånea.

A distriþuiçäo pluviométrica anual no Ceará estabelece nltlda-
mente duas estaçögs: uma chuvosa, denomlnada de,lnvorno" e outra
seca, chamada "verâo". O porlodo cle chuvas concgntra-ser quas6 que
excluslvamente no prime¡ro semestr6 do ano, sgndo o tr¡mestro
feverelro/abrll ou março/malo o de pluviosidade mals elevada, As
precipiteçöos da estaçåo chuvosa provocam, êm anos de chuvae
intensas, inundaçöes de grande proporçôes, causando calamidades
nag áreas d9 lusante das bac¡as, prlnclpalmente nas do Jaguarlbe e
Acaraú,

A ostaçåo da sece é caracterizeda pela ausênc¡a quese tolel
d9 preclpltaçåo, qcarretsndo, coneequentementsr å elêveçåo das
temperetures e das taxas de evaporaçåo que provocem perdae
hfdricae conelderáveie e aumentam a concentração de eaie solúveie
na águâ, A taxa média anual do ovaporação g¡tua-so em torno de
230Omm para as zonas litorâneas até 2800mm para as reglões inte-
rlore s.

O regime térmico caracteriza-se por temperaturas médias,
máximes e mfnlmae em torno de 2ao â zooc para a6 zoneg litoråneâê
e reglões altas com mlcrocllmas e 3Oo a O4oC para as zonas interlores.

A umldade rôlallva do ar é, em médla, 60% nas reglöes mals
secas. e nas zonas mals úmldas om torno de 75%, sendo que na
estaçåo chuvosa ó quase sempre superlor a 8O%.

2,2, Sistemas Aqufferos

As formeçöos geológlcas qus consütuem os prlnc¡pals
aqulferos do Ceará podem ser dlvldldâs em duac grendes provfnclas:
ume crlstel¡na (permeável por tls8uråe dae rochae) o uma eedlmentar
(permeável por poroeidade granular). O mspa geológloo da Flgura 02
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mostra e predominância dss rochas cristalines no Caará.

Sob a denominaçåo dc rochag crietalinas cståo rounidas todae
as rochas de origem fgnea e metamórfica, do idade pré- cambr¡ana,
reDresentadas por uma vârlada lácles petrográflca onde predomlnâm
mlgmatltog, xlgtos, granltos e gnalsseg, que recobrem 70% dos ter-
renos do Ceerá.

O olstêmâ crlstallno, conelderado de fracâ potênclalldadê,
constltul um mèlo lrâturôdo, decoontfnuo, hctêrogênco, anlsotróplco,
culas dlmensöes eståo llmltadas às zonas lendllhadas, Os poços
conslrufdos nesse slstema captam água das reservas acumuladas na3

zonas de fraturamento e â malor ou menor våzão clepencle da
lnterceptaçåo e lntens¡dade do slstema de fraturas.

As unldadcs geológlcas da provfncla sed¡mentâr qué se des.
tacam como melo agultero estão representadas pela Bacla Sedlm entar
do Ararlpe - Formaçöes Carlrl (SD) e Mlssåo Velha (K); Formaçåo
Serra Grancle (D), Aluvlões (OHa) e Dunas (QHe).

A geomorfologiâ da sequência sedlmentar da Chapada do
Araripe, formações Santans (KlS) e Exu (KlSe), ó conlormada em
alti-plano com cotas de até 900m no topo da sequência, cuios estratos
apresentam suaves mergulhos para norte, fazendo com que as águas
lnfiltradas nos arenltos da formaçåo Exu aflorsm através de cerca de
100 fontes, que drenam vazöes slgnlflcatlvas para allmentar os
aqufferos de bacia o os rios de r€gläo, alóm de constltuirom tormas de
captaçåo pera abastecimcnto prlblico de várias cidades e distritos do
Cariri. A água é de excolente qualidade ffsico-qufmica,

As formaçöes Missåo Velha e Cariri oståo em áreas de
psdiplano com cotas em torno de 4O0m. Composta de arsnltos
frlávels, avermelhados, com granulometrla varlando ds llna a gros-
soira s eventua¡s lntercålâçöes do nfveis argllosos, e lormaçäo Missäo
Vglha encerra o maior potencial hidrogeológico da bacia.

A lormaçäo Carlrl ó constltufda por arcnitoc qlbranqulçado!,
com granulometrla ontre médla e conglomerátlca, slllollloados
próxlmos à base, com estratlflceçåo cruzada Egse aguffero 3e com.
portå como um melo anl3olróplcor carecterlzândo-3e por uma



porosldade secundárla.

A lormação Serra Grande constltul a sequêncla basal da Bacla
do Parnafba, ocorrendo sobreposta à9 rochas do embasamento crls-
tallno lormåndo a bordå da Serra da lblapaba. A topograila é ondulada
€ a lltologla é sxposts através de escarpas abruptas.

Esta lormaçåo e e compöe de erenitoe finos e conglomeráticoe ,

com estratificaçåo cruzada, ocorrendo nlveis lenticulares de folhelhos
sflticos. O procosso de rccarga desta unidads çonsiste, pr¡ncipal-
mente, na infiltraçåo direta a partir das precipitaçöes pluviométricas.
Na área dg afloramento, comportå-se como aqullero llvre,

As aluviões distr¡buem-se segundo faixas irregulares Eo longo
dgs rios e riachos da ragiåo, preenchendo suas calhaÊ 9m vcles
abertog e raoos, eobrepostae a rochqg maig antigas.

Os aquffsros aluvlals dos rlos JaguarlÞe e Acaraú são con-
slderaclos os mais expresslvo$ do Csará, haia vlsta sua alta p€r-
meabilidade, espessura saturada considerável, olevada capacidade
de armezenemento e elta transmissividade. Såo constitufdos
lltologlcamente por ârelas, argllas, sendo as arelas grosselramente
seleclonadas, com intercalações de seixos, de coloração clnzâ clara
com varlaçöes para tonalldades escuras e espessuras variadas.

Dados cle sondagens mecånlcas executadas em Tabuleiro do
Norte e. Llmoeiro do Norte, lndlcaram uma espessura do pacote
eedlmenter de 3om e 36mr r eôpectlvem ente, No rlo Acâreú, ee
variaçöes de eepeesura do depóelto eåo multo acentuedas (6 â 26m)l
ocorrendo frequentes lntercalôçöes de nfvels, consequêncla da
atlvldade deposlclonal em reglme torrenclal. Em geral, comportâm-se
como aqufferos do tlpo llvre e os poços construfdos lém produzldos
vazðes, em reglme de bombeamento constante, superlores a

soms/h/poço.

A recarga das aluvlöes é realizada diretament€ pelEs
preclpltaqöcs pluvlométrlcâc c rcdc de drcnagcm, notadamêntc cm
ópocas de cnchcntcs, O fluxo dc base também ú mantido pclos
próprlos rlos, psrenlzaclos pelo açudo Orós - rlo Jaguerlb€ e åçude
Araras - rlo Acaraú, Os outros rlos cla reglåo, na sua malorla, såo



inttrmitentss. Como Êxutórios principåis mêncionam- se a
evapotranspiråç åo e as perdas para a rede hidrográfica nos perlodos
de estiagem,

As aluvlöes do rlo Jaguarlbe constlluem uma extensâ planfcle,
llgelramente lncllnada em relaçåo ao lelto. A panlr do açude Orós, o
rlo corre com largura médla de 4km percorrendo aproxlmademente
17okm até a cldade de Såo João do Jaguarlbe e dal mals l gokm eté a
f oz, na cldade de Aracatl,

As aluvlóes do rlo Acaraú formam uma extensa planfcle o que
permlle acumular grande quantldade de água sublerrânea através cla
lnflltrâçåo da recarga pluvlométrlca. A partlr do âçude Araras, o rlo
corre com largura médla de 2km percorrendo l6okm até desembocar
no mer, na cldade de Acaraú.

O aquffero aluvlal é largamente explorado para atender as
demândas do consumo humano, lrrlgaçäo e pecuárla, A CAGECE e
FSESP têm exec,utado e operado com sucesso caplaçöes através de
poços tubulares e amazonas em mals de trlnla localldades rlbelrlnhas,
culas vazöes explorávels deveråo suprlr a demanda urbâna proletada
até o ano 2000, Em todas aê cidades, aÊ bateriEs de poços foram
construfdas eegundo as linhae de fluxo, paralelamente ao eixo do rio,

Essq fato demonstrå a importåncia do aqulfero aluvial como
fonte de suprlmonto hldrlco à populaçåo e åos proletos agropecuárlos
situados no vel€, haia vista a sua sxtensâo, a boa qualldadê cla água
para consumo humano, irrigaçåo e pecuár¡a, vazögs exploráveis su-
periores às vazöes de poços no crietalino e os cuetoÊ doÊ poços
aceeefveie a grande parc€ls da populeçåo.

As dunas são secllmentos sóllcos lnconsolldados, constltuldos
de arslas quartzozas flnas a médlas, þem clâsslflcadas, com um pouco
de arglla e silte, quo repousam dirotamente sobre os sodimentos
terciários areno-argilosos do grupo Barreiras. Caracterizam-se p€ls
morfologia ondulada, formando cordöes grosse¡ramonte elinhedos na
dlreçåo leste.oêÊte, dlstrlbufdos pa ralelamente à llnha de costa.

As dunas constltuem um aquftero llvre, de âlÍsslma
capacldade de lnflltreçåo potenclal, com recarga assegurâda essen.



clalmente pelas preclpltaçöes pluvlométr¡cas. A água do aquflero
escoa princlpalmente påra âs lagoas, localizadas em depressöes ln-
t6rduna6, mas a mâior perda de água do aquff ero é pela
evapotranoplraçåo que ooorro por conta da pegucna profundldâdê da
água subterråneâ e da reduzida espessura das areias,

A exploraçåo do aquffero dunas vlsando o abaslecimento de
água das cidades s¡tuadas na zona costeira, vem sendo feita pela
CAGECE há vários anos. Ae oaptaçöes såo conetrufdas atrsvéo do
poços tubularen rasos, perfurados em diâmotro de I O', e revestldos em
€". Do ponto de vista hidráulico, as unldados que eståo em operaçåo
têm aprcscntado resultados plgnaments satisfatórios,

Os agufferos do dunas requerem cuidados ospec¡eis, desde o
dimen¡ionamento das vazõos de exploraçåo dos poços até a operaçåo
do e ietema, como lorma de prevenir o avenço da intru8åo ealina para
o continentg, Em reg¡öes densamente povoadas, também há riscoe de
poluiçåo decorrontes, dentro outros, da aueência de rsgotâmontg
sanitário,

2.2.1 . Paråmetros hldrodlnåmlcog

Oe veloree dos paråmetros parâ cada aquflero foram obtldoo
dos gnoalos de bombeemento reâllzados em poços gxlstontes,
operados pola CAGECE, lá que såo os poçoe que dlspöem de cngaios
c onf láveis.

No aquffero Mlssão Velha, as proprledades hldráullcas foram
dêtermlnades a partlr da lnterpretaçåo dos ensalos de bombeemênto
real¡zados 9m 28 poçosr onde se considerou o åquffero llvre, em
reglme transltórlo, com penetraçåo parclal o porooldsdê efetlva médla
de I O%. Asglm sendo os valorcs loram oalculados segundo a cquaçåo
modlflcada de Jâcob:



O 2,261t 2 - 2p (1-p)hs
f - -------------j ln ------------ + ------------ ln -:--:---------|

4rú sw rwS p nry

Onde os valores médlos encontrados, admltldos para o
aquflero, säo os segulntes (Fracalossl, 1986):

T o 4,90.f o-3m2/s

k = 4,89,1O'3m/s

O aqulfero Carlrl ou aguflero Maurltl é caracterlzado por uma
permeabllldade predomlnantômente de lrêturâs e exlbe um compor.
temento anleotróplco. Para flng de cálculo empregou.se um aluste
llnear evldenolåndo a evoluçåo do rebaixamento especffico oom o
tempo, uma vez que os testès foram efetuados sempre com vazåo
varlável. Desta lorm a, os paråm etros hldrodlnåmlcos loram obtidos a
partlr dos dados de ensalos de bombeamento de 14 poçog, através da
segulnte êquação:

s
(----:----) = a + b log t (t = tempo em minutos), onde

o

2,303
| = -----------

4*b

Os valoros médios oalculados, aclmitidos para o aqulfero, säo
os eaguintcs (Fracalossi, 1966):

T = 2,43.'l o-3me/s

k * 2,97.10'6m/e



No aquflero dunes, os valoreg dos paråmetros hldrodlnåmlcos
obt¡dos foram determinados a partlr dos ensalos de bombeamento
reEllzados em 83 poços ex¡stentes. Os testes loram lnterpretados
segundo os segulntes métodos:

- Jacob (regim€ trenoitór¡o)

_ O 2,2511 l -p (r -p)hs
f = ----------- ln ----------- + ---------- ln -----------

4z sw ruvzs p rw

- Dupuit (regime estacionário)

ú . ^ ri 1-p 1-p
k = -------1 ho'- [(1 -a)ho]"] / {ln(-------) + --------ln -----:f

Arwpr-w

Como representativo do aquffero foram considerâdos os
seguintes valores médlos (Campos e Menezes, I gB2):

T = 1,79.10-3m2/s

k = 2,OO.l o-am/s

Na dellnlçåo dos paråmetros hldrodlnåmlcos do aqullero
aluvial, uma lmportante caracterfstlca dlz re8pelto à porosldade eflcaz
que rePresenta o volume de água llvrê de rocha,

As aluvlöes sáo rochas porosas formadas, ora de materlals
grosselros de alta permesþllldacle, ora de mat8rlals flnos por vezes
arlilosos, do ba¡xa permoabilldede. Esså complexidado lhes conlere



um caráter de heterogeneidade qus pode ostar relacionåda às
condiçöes naturais do moio, tâis como as variaçÕes climáticas
sqzonais, eEpessuras 6eturadas irregulereg, variaçöeE faciológicas
acentuadas, dontre outras.

Portanto, os valores dos paråmetros hldrodlnåmlcos nåo cor-
respondem a um valor médlo para o aquflero, pois refletem baslca-
mente a composlção lltológlca da aluvlão e o tlpo do rlo/rlacho onde
se desenvolve.

Para o cálculo dos paråmetros do aqulfero Serra Grande lol
ullllzada a equação de Jacob, conslderando a porosldacle de t%. Os
valores médlos encontrados resultam dos ensalos de bombeamento
de 13 poços exlstentes:

T = 2,98,1o'am2¡s

K = 1,63. 1O'sm/s

A transmissiviclade encontrada parâ o Barreiras/Cristalino é
muito variável (1,00.1 o'3 - 8,1 0.1 o'1 em tunçåo do nlvel de fraturemen-
to do cristalino na área. O valor câlculado refere-se aos ensaios de
bombeamento rêalizados em 10 poços na cidade de Caecavel - CE,
obtido gelo método gráfico de Jacob.

Tmédio = 4,90,1o-trt/t

2.3. Aproveitamento da Água Subterrânea

A água suþterrânea é largamente utlllzadq na funçåo noþro do
abasteclmento públlco ctas clclados do lnterlor do Ceará. Das 126
sedes munlclpals, 1og såo abastecldas por mananclals subterråneos,
af inclulndo.se comunldades de pequeno porte e sedes municlpals



com âté 2OO mil hebitantes, como é o caso da cldade de Juazeiro do
Norte.

Na zona rural, a água subterrånea é utllizada pela populaçåo
näo apenas para c consumo humano mas também para dessedenta!.
rsbanhos e lrrlgar pequenas áreas agrlcolas, sela através de poços
tubulares com chafarizes, cacimböes e cacimbas.

lnexistem informaçöes sanitárias elementares que or¡entem a
obtençåo de água dê boa qualidade.

Na lndústrla e na lrrlgaçåo, o uso da água subterrânea, a nlvel
estadual, ainda é incipiente.

A9 melhores rochae agufferas no Coârá eetão repreeentadas
pelos sgclimentos que constltuem a bacia sedimentar do Araripe, com
cerca de 11, ãOOkm2, ou scia mcnos dc 6% clo tsrritório do Estado,
ocupaclo preclomlnantemente por rochas crlstallnas (70016). Os poços
perfurados nesse domfnlo aprssentam um óllmo rendlmento (vazöes
de 15-2OOm3/h poço), possibilitando o fornecimento do água de boa
qualidade parâ consumo humano, industrial e agro-pecuário.

As aluvlöes dos principais rlos da regiäo såo exploradas
intensamente através de poços tubulares rasosr amazonas, drenos
horlzontals ou caclmböes, tanto para áreas urbanas quanto rurals.

No domlnio das rochas cristalinas, há dezenas de mllheres de
poços conotrufdos ao longo dee últlmas dócedas como forma de
atender às populaçöes carentes de água e os pequenos rebanhos,
principalmente no meio rural,

Com um custo relatlvâmente baixo em relação as obras de
captaqóes superf lclals, allada a exc elente qualldade da água
subterråneâ em geral, os poços vêm sendo construldos em rltmo
crescente em funçåo do aumento d9 domanda, lavorecido pelas
migraçöes para os centros urbanos mais degenvolvidos e pela
degradâçäo progresslva da qualidade da água dos mananoia¡s de
superflcle, consequ0ncla do cresclmsnlo populaclonal e do dssenvol-
vlmento lndustrlal e agro-pecuárlo d8sorclenado.

Na reglão seml-árlda do nordeste, no Ceará em particular,
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onde as condições climáticas propiciam a escassez pluviométrica e as
condições geológicas e hidrogeológicas restringem os recursos
hldricos, â participaçåo da água subterrånea como fonte de suprimen-
to às populações assume um papel de prlmordlal impoñåncia na
regiåo, por apresentar menor custor menor prazo de execuçåo e
menor rlsco de polulçåo.

3 - METODOLOGIA

3.1 . Pesquisq Bibliográfica

A pesqulsa bibliográfica identificou vários trabalhos técnicos
sobre ferro-bactérias possibilitando uma melhor compreensåo dos
diversos aspectos relativos às condições ambientais mais favoráveis
ao desenvolv¡mento desses organismos,

Outras referências obtidas dizem respelto aos processos
blogeoqufmlcos apllcados ao ferro e sua tmportåncta na água
subterrånea.

Foram pesqulsådos também os espectos geológlcos,
hldrogeológicos e hldrogufmicos que permltiram oaracterlzar ôg
condlçöes hldrodlnåmicas dos aqufleros e a classlflcaqão qufmlca da
água.

3.2. Cadastramento das Captaçöes

Foi folto um lovantamento sobre os poçoô em alguns dos sle-
tomes dê abasteclmentos de água, levando em conta o aquflero, os
perfis litológicos o construtivos e oe tipos dc rcvcstimento utilizados
nos poços. Também fgram sslec¡onados poços do tipo amazonas



(som rsvestimento mqtál¡co),

De posse dossos dados foi possfvcl adotar alguns critérios
parâ iniciar a amostragem. O primeiro foi a incidôncia do lerro detec-
tâda anterlormenle em anállses f fslc0-qufmlcas perlódlcas reallzadas
pela CAGECE.

A pârtlr dos resultådoe dae anállees lfslco-gufmicas, obeervou-
se que âs aluvlöes erâm as áreas onde havla teores de lerro (em mg/l)
malg elevados e por l3so, concentrou.se a amostragem nesse
aquff ero, embora outros aqufleros também tenham sldo anallsados,
Nas aluvlöes esläo lmplentadas várlas captaçöes através de poços
selam lubulares rasos e/ou amazonas, operados pela CAGECE e
Fundaçåo SESP/SAAES (alual Fundaçåo Naclonal de Sarlde).

Foram enlåo cadastrâdos 66 poçoe êm 29 localldadeÊ, sendo
29 tubulares raoosr l5 tubulares profundos e 11 âmazonas,
dlstrlbufdos nos segulntes aqulferos: aluvlões . 30 poços; Mlssåo
Velha - 1o poços; Serra crande - 03 poços; dunas - 07 poços; Bar-
relras/crlstallno - 01 poço; carlrl - 01 poço.

3.3, Aspectos Construtivos clås Oþras de Captaçåo

Nao áreas ¡nvsstigaclas, as captrçöas para abast€cimonta
prf blico råo constituldar por poçoe tubularco rasos, poços tubularcs
profundos e poços amazonas. As protundlclades das unidades
produtorss varlam de conformiclade com o åqullero,

Os poços tubulqras rasgs construldos em aguftsros de dunsÊ
e aluviöes têm profundidade média da ordom de 1Om, excepcionål-
mente chegam a gom dc profundidade. Foram construldos pelo
método de percussåo ou çom trado mecånico, em dlåmstro de 10". Os
luros såo inteiramente revesti€los com tubos de 6" e liltros de aço
galvanlzado ou de aço lnoxldável, do tlpo esplralado com ranhuras
contfnuas e abertura lgual ou lnferlor a I mm. Possuem envoltórlo de
cascalho quårtzosor geleclonado na callbraçåo de 1,5 e 3,5mm,
colocado no eôpâgo anular compreendldo entre âo paredes do poço



e o revestim€nto dsfinitivo € Êm ssguida såo c¡mentedos (Figure 03).

Os poços amazonas, também conhoc¡dog como poços cs-
cavados construfdos em tgrrcnog aluviais, ttm na cscavaçåo manual
o seu prlnclpal mé10do de construqão. O cllåmetro de um poqo de
seçäo clrcular é bastante varlável, sendo que o dlåmetro mfnlmo que
permlte um operárlo trâbalhar com certa llberdade, dentro do poço,
nåo deverá ser lnferlor a 1,õm. O llmlte da profundidade é o topo do
embaoamento roohoso, Os mâtêrlâlË utlllzadoe eåo clmento, arela,
brlta, terro, mâdelra e tllolos.

Para a perfuração dos poços na f ormaQåo Mlssäo Velha (Bacla
Sedlmentar do Ararlpe) utlllzou.se uma sonda rotatlva. Os furos toram
real¡zados lnlclalmente em dlåmetro de g7lo" a tftulo de sondagem e

após anállse des emostras de calha e dos perlls elétrlcos foram
âlargados para os dlåmetroe 22" ou 17'tl?" è f E" até uma prolundldade

iulgada conveniente, na lntelra dependêncla do perlll lltológico das
câmâdas atravessadas. Af entåo, os poços loram revestldos com
tubos de aço preto "sohedule" 40 de 10" e 6", sem costura. Os flltros
são de aço lnoxldável, em ranhuras contlnuas de 1mm. O pré-llltro é

quartzoso, caliÞraclo na faixa granulométrica de 1,5 a 3,5mm,

O espaço ånular entre as paredes do poço e a rocha foi cimen-
tado para proteçåo da água dos poços contra possfveis infiltraçöes do
água polulda. (Figura 04).

Na formaçåo Carir¡/Maurit¡ (Bac¡a Sedimentar do Araripo) âs
psrfuraçöss foram executadas por uma sonda rotat¡va. Os furos loram
realizados inicialmente em diâmetro ¿" g5/e' a tftulo de reconhecimen-
to e postsriormente alargados para 121/a" após cqraÇtgrizaçåo da
formaçåo Cariri/Mâurit¡. Os rovostimentos såo de aço gâlvânizado d0
6" (DlN 2440) e os filtros também såo do aço galvanizado com ran-
huras clo 1mm. O pró-filtro util¡zådo é exclusivamente de quårtzo
callbrado na fraçäo de 1,5 a 3,ãmm, Como protsçåo sanltárla é felta a
clmentaçåo no 6spaço anular, no intervålo näo prsonchldo por cascal-
ho (Figurå 05).

Na formaçåo Serra Grande (Bacla Sedlmentar do Parnafba)
adotou.se o mesmo procedlmento da perturação utlllzada para os
poços da lormaçåo Maurlll,
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No Barre¡ras/Cr¡stalino, os poços såo construfdos utillzando-
se uma sonda percussora parâ perfurar até o topo do cristalino e a
seguir uma pneumática. Os poços, em geral, só têm revestimento na
parte superior, correspondente à rocha alterada (Figura 06).

3.4, Coletâ e Análises Båcteriológicae e Ffeico-Qufmicae dae
Am ostras

A coleta de amostras de água para análises de ferro- bactéria
e paråmetros ffsico-qulmicos foi divldida em tr6s otapas, abrangendo
32 localidades e 64 amostras.

Na prlmelra stapa, reållzada Êntre março e setemþro do 1988,
loram coletadas 43 amostras em poços tubulares rasos, profundos e,
amazonas, redes e reservatórios. Na segunda fase, realizada em

iulho/8g, além da coleta de água em poços, incluiu- se eçudes e

adutoras de água brute, num totel de 1l amoetrâs, A últ¡mâ etepsto¡
efetuada om ianeiro/go, em poços tubulareg rasoe e uma lagoa.

As amostras de água foram coletadas com auxfllo de um
amostrador manual ou dlretamente através de bombeamento ou de
tornelras de salda dos poços.

Nas amostras para medlr o teor de ferro dlssolvldo, fol
adlclonado HCI para balxar o pH e manter o ferro em solução, evltando
a precipltaçåo de hidróxido de ferro. Após a reallzaçâo das coletas,
as am ostras f oram acondlclonadas em garraf as plástlcas de 1 lltro e

em frascos de v¡dro de 260m1, rotuladas e preservadas em calxas de
isopor com gelo. A segulr, encamlnhadas ao laboretórlo da CAGECE
que adota oe procedlmentoe de análloee do Standatd Methods,

Nas análises de campo foram determlnados pH, Eh, oon-
dutlvldade elétrlca especfflca e temperatura da água,

Os aparelhos utllizados em campo foram um medldor de pH e
um condutivfmetro portáte¡ô, Íebr¡cedo6 pela DIGIMED,

As análises para ldentlflcaçåo de fcrro-bâctérlas loram feltas
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no laboratório da CAGECE, segundo Normslizaçåo Técnica CETESB
L5-207 - contagem de colônias de bactérias que precipitam o ferro
(CCBPF), pelâ técnica de semeadura de placss om meio d€ cultura de
agar citrato fórrico åmon¡âcal.

A preparaçåo do melo de cultura para a amostra reguer a
utlllzação de reagentes, como o tlossulfato de sódlo, sulfato de
magnéslo, sulfato de âmôn¡o, nltrato de sódlo, fosfato de potássio
diabásico, água destllada, clorêto de cálcio, cltrato férrico amoniâcal,
agar e hldróxldo de sódlo que såo dllufdos pelo acréec¡mo de ioooml
de água destllada e trabalhados até completa fusåo do meio que, a
seguir, é guardado em tubos lechados, de 15 X 1õOmm fora do alcance
cla luz, por um perlodo de 15 dlas,

Pare determlnar a dencldade de bectérlas que preclpltam o
ferro em umâ amostra, o prlncfplo báelco ó que eotelam deflnidae as
condiçöes de nutrlção, temperäturâ e tempo de incubaçåo e, se
houver bactérias que possam desenvolver.se nessas condlçöes,
haverá a tormaçåo de colônias tlpicas que seråo visualizadas após
determlnado perfodo de incubação (1 5 dlas).

Assim, volumes decimais da amostra são inoculados em placas
de p€tr¡, adicionando-€e a seguir, âgar citrato férrico amoniacal e após
o perlodo estabelecido para incuÞaçåo, é feita a contagem das
colûnias tlp¡cas com o auxflio ds um contador tipo Queboc ou similar
(cETESB, 197ô).

As análises ffsico-qulmicas das amostras de água foram
feitas no laboratório da CAGECE, s€ndo g$ lons determinados por
eÊpectrom€tria de absorçåo atômica,

As amostras fgram colotadas sm poços tubulares aperadgs
pela CAGEGE, sondo levantadas lnlclalmentg 75 anállses ffslco-
qufmicas e solecionadas 40, pelo balanço lôn¡co, com erro de até 10%.

A carecterizaçåo hidrogeoqulmica da água dos aqufferos foi
rcalizada atravós dos scguintcs proccdimontos: tcoto do bâlânço
lônlco para quantlflcar o erro relatlvo ao peso, em meq, dog cátlons
em relaçåo aos ânlons; classlflcaçåo da água segunclo a composlçåo
qufmlca pelo dlâgrama de Plper; potabllldade para consumo humano



å pertir do diagrama logarltmico de Schoeller- B€rkaloft; classificaçåo
para irrigaçåo segundo o U.S. Sâlinity Laboratory Staff - USSLS;
detêrminaçåo do fndice do Êaturaçåo (águas çorrosivas e incrustan-
tes); cálculo do fndice do troca de base (lTB); cálculo das relaçöes
caractgrlsticas entfe os lons dissolvidos,

4. PROCESSOS GEOOUÍMICOS E BIOGEOOUÍMICOS DO FEBRO NA
Ácue

O forro é um dos olementos mals abundantes da crosta ter-
restre, depo¡s do oxig6nio, silfcio e alumfnio, e um dos ma¡s importan-
tes metais. É essencial no metabolismo dos ânimâis e das plantas. As
principais fontes de ferro såo os minerais das rochas fgneas tais como
piroxênios, anfibólios, biot¡tas, magnetitag e olivinas. ,q forma mais

comum do ferro desges minerais é o ferro ferroso, embora o ferro
férrico tamþém possa estar presente, a exemplo da magngtita.

Os óxidos férricos hidratados presentes nas rochas e nos
solos såo responsáveis pelas coloraçöes marron, vermelha e

amarelada. A solução de ferro a partir de minerais silicáticos pode
produzlr acumulaçöes de óxldos e hldróxldos de lèrro que såo os
princlpais compostos preclpltados (Hem, I 986),

O forro está presente em quantidades slgnlficatlvas em quase

todeg a9 rochas sedimentares. As rochas ricâs em ferro apresentam
caracterfsticas flsico-qufmicas bastante diverslficadas devido a
grande habilldade do ferro para tormer diferentes minerais om ditersn-
tes condiçöes âm bientais. O lerro pode precipitar como óxido
(hematlta, goetita, lepdocroslta); como óxido férrico ferroso (mag-
netita); como sillcato férrlco ferroso (glauconlta); como carbonato
(sldsrlta) ou como sulfeto (plrlta, marcasslta); (James, 1966),

Elevada concentraçåo de ferro diesolvldo na água oubterrån€a
pode sstar associada com a oxidaçäo de mineraie de ferro redutoreg
(Smith e Tuovinem, f 985), Sob condiçöes altamonte redutoras, como
no cârvåo, por gxsmplo, o ferro ocorre como pirita (FeSa) quc é
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insolúvel.

4.1, Ocorrência do Ferro na Agua

O ferro ocorre na água em dois estados de oxidaqâo. O

dlvalente ou forma ferrosa e o trlvalente ou forma férrlca. Em
condlqöes de reduçåo, o ferro tende ao estado ferroso e os sals
ferrosos formados, instávels na presenqa do oxlgênio atmosférico,
oxldam-se para o estado férrico e saem da soluçåo.

O ferro está presente praticamente em todas as águas, prln-
cipalmente na água subterrånea. Na água natural, o ferro pode estar
presente na lorm a de compostos com o blcarbonato f erroso
Fe(HCOs)2, fluoreto férr¡co - FeFg, hldróxldo férrlco - Fe(OH)3, cloreto
ferroso - FeCl2, carbonato ferroso - FeCO3, sullato ferroso - FeSO¿. A
presença do oxigénio dissolvldo torna instáveis o carbonato f erroso e

o sulfato ferroso que såo convertldos em compostos férricos, O

hidróxido férrico pode também permanecer na água como colóide
(Bankama e Sahama, 1950).

O comportamento qufmico do ferro na água depende da inten-
sidade da oxidaçåo ou reduçåo do ferro gue ocorrê no sistema,
influenciado por fatores ffsico-qulmicos tais como pH, Eh, oxigånio
dissolvido, dióxido de carbono, compostos orgånicos o ainda oe

mioroorganismos que podem afetar ac condlçöec de pll - Eh,

As espécles de mlnerals cle óxldos e sulfetos säo as princlpals
fontes que originam o ferro dissolvido na água suþterrånea, O fon
ferroso Fe2* é aforma mais comum de ferro em soluçåo presente na
água subterrånea. Esse lon é instável em pr€sonça do oxigênio e o
ferro dissolvido passa entåo para o lon fórrico Fe3+ guando a água
entra em contato com o ar, na forma de óxido ou hidróxido férrico.

O ferro é encontrado na água subtsrrânea no estado Fe2* em

condlqöes favorávels de Eh4oomV e pH 7. Este ferro é a forma
utillzada na oxidaçåo bacterlana quimiautotrófica (Smlth e Tuovlnem,
1 e86).



Na faixa de pH usual da água natural (5 a 9) e o Eh se
mantendo abaixo de O,2O e acima de 0,1OmV, poderá haver uma
concentraçåo elevada de Fee* em equilfbrio (Hem, 1996). Havendo
oxidaçåo devido as condiçöes do poço ou da atividade bacteriológtca,
ocorrerá a precipitaçåo de produtos insolúveis de Fe3+,

Na água natural, em condiçöes favoráveis de Eh e pH, o ferro
ferroso é estável enquanto a água permanece em ambiente fora do
contato com o oxigênio atmosférico, pois em presença do ar, o ferro
oxidará para o estado férrico. esta reaçåo pode ser lenta em meio
fortemente ácido, mas poderá ser rápida na faixa de pH normal de
água natural (Hem e Cropper, 1959),

O ferro-férrico na água natural é encontrado comumente na
forma de hidróxido férrico, Fe(oH)e. Agua superficial e subterrånea
podem conter ferro férrico em suspensäo.

O fon férrico é solrJvel sob baixos valores de pH. Na faixa de
ph 5 a 8, a quantlclade de ferro férrlco que pocle permanecer na
soluqåo é geralmente menor que 0,01 ppm (Hem, 19S5). Na forma de
fons complexos ou colóides é possfvel manter o ferro férrico em
soluçäo nesta mesma faixa de pH.

O f erro férrico pode f ormar complexos orgånicos e

inorgånicos. Complexos inorgânicos formados por fons de fosfatos,
cloreto, carbonato e sulfato são os mais prováveos de serem en-
contrados em água natural, embora os complexos orgånicos também
possem estar presentes (Hem e Cropper, 1969).

4.2. Oxidação e Reduqäo

As reaçöes de oxidaçåo e reduçäo que aparecem na água
natural caracterizam-se pela influência de elétrons transferldos de um
para outro fon. Uma transferêncla de elétrons slgnlflca uma corrente
elétrica e assim uma equaçäo de redox tem um potencial elétrico. os
valores såo expressos a 25oC e 1 ATM de pressåo e o potencial Eo
(em volts) é usualmente medido em muitäs reaçöes.



Quando a reaçåo d oxidante, o potencial é positivo, sg
redutora, o potencial é negativo.

O potencial de oxidaçåo de uma soluçåo aquosa é conhecido
como Eh e a equaçåo que fundamenta as relaçöes das espécles
oxldada e reduzlda é conheclda como equaqåo de Nernst (Hem e

Cropper, 1959).

RT Aox
Eh = Eo + ln ----------

nF A red

Onde:

Eh = Potencial redox

sO¡-

R=
Tt-

n=
L-t-

Aox =

Ared =

Potencial padråo de oxldaçåo

Constante universal de gás

Temperatura (graus Kelvln)

Número de elétrons envolvlclos na reaçäo qulmtca.

Constante de Faraday (96, 4S4coulomb)

Atividade de oxidaçåo de fons

Atividade de reduçäo de fons

O potencial de oxidaçåo (Eo) para o ferro é O,771V, definido
pela seguinte equaçåo:

FeZ+ >Fe3++c=+o,771V

Nas reaqöes de oxldaçåo de ferro ferroso FeZ+ para ferro
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férrlco Fe3+, a 25oC, a reaçåo é a segulnte (Hem e Cropper, 1s6g):

3+

Fe
Eh = 0,771 + 0,0592 log ----------

Fet 
*

^ Outros potenciais de oxidaçåo para as reaçöes em que o ferrov partlclpa säo, de acordo com Krauskopf (1972):

A atividade clo elétron e o equlllÞrio clo potenciål redox p€r-
mitem fazer uma analogia entre as reaçöes ácldo-base e oxidaqåo-
redução.

Ácidos e bases säo considerados como prótons doadores e

elétrons.recaptores, da mesma forma que oxidantes e redutores såo
definlclos como elétrons doadores e elétrons receptores. Nåo há
elétrons llvres, cada reaçäo de oxlclaçäo é acompanhada por uma de
reduçäo e vlce-versa (Stumm e Morgan, 1981).

02+ 4H+ + 4e = 2Hao

4Fe2+=4Fe3++4e

(reduçåo)

(oxidaçáo)

02 + 4Fe2+ * 4H = 4Fe3+ + 2HaO (reaçåo redox)



Em água natural, âs reações de oxidâção-reduçåo tendem a
ser multo mrls lentas que as reaçöes ácldo-base, especialmente na
ausêncla de catallzadores þloqufmlcos,

Nos processos de redox na água, alguns elementos qulmicos
t6m participaçåo predominånte, como o cårbono, nitrogônio, oxigênio,
enxôfre, ferro e manganês,

A lntenslclade das condlçöes oxldantes ou redutoras em uma
solução ó representada pelo seu potenclal redox ou Eh, culo valor é

expresso em volts. As condiçöes ox¡dåntes aumentâm a proporçåo
que aumentam os valores positivos de Eh.

O potencial redox ou Eh, sob condiçöes de equilfbrio qufmico,
de umt soluçåo contondo ferro fsrroso c fcrro férrico é funçåo das
atlvldades das formas de lerro oxldadas e reduzldas que estáo presen-
tes e o grau de dlssoclaçåo do hldróxldo férrico ou ferroso é função
da concentraqåo do fon hidrogênio ou pH da soluçåo (Hem e Cropper,
I ess).

4.3. Diagrama pH - Eh

O comportamento qufmico do ferro pode ser considerado, do
ponto de vlsla leórlco, como umafunçâo do pH, Eh e da allvldade de
outros fons na solução (Hem, 198õ). Essas relaçöes de establlidade
podem ser representadas atrevés do dlagrama pH-Eh (Figure 07),
onde os campos da estabilidade para o terro, em forma sóllda e

dieeolvlda, såo uma função de pH-Eh a 260 e I qtmoelerâ de pressão,
desenvolvido a partir da utilizaçåo da equaqåo de Nernst e de
equaçöes pertinentes a açåo da lel das massas,

O dlagrama representa duas áreas dlstlntas; o lopo e â base
onde, teorlcamente, a água se oxidará ou se reduzirá respectiva-
mente, Espécies ds minerais oÊtáveis em eoluçåo aquoÊa com fgrror
enxôfre e oarbonato podsm ser vigualizadoo, incluindo- ee af Fe3+,
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FeaOs FoEO¿, FeCOg, FeS¡.

A plrlta, siderita ou magnetlta såo estáveis em ambientes
redutores, enquanto a hematlta é estável om ambionte oxldanle. A
poslçåo da llnha que separa as espécles férrlcas e ferrosas no
cllagrama fol deflnlda a partlr do cálculo cle Eh para cada valor cle pH
de 0 a 14, utlllzendo-so a equeçåo de Narnst.

A quantidade de ferro dissolvldo na água é funçåo das
condlçöes de Eh e pH, O fon Fe3+ só é golrfvcl om amþientes onde o
pH é menor que 2,5. Se as conçentraçöes de Fe3+ e Fe2+ forem iguais
o Eh ó deo,77 volts. Com pH entre 2,5 e 4,8, o Fea+ permangce em
soluçåo.

Em pH maior que 4,8 o Fe3+ precipita como Fe(OH)o e ec¡ma
de 6,6, com Eh lgual a O,80 volte, o ferro atlnge o oxlgênio formando
o comporto cohJvcl FcO+2'. Quando o pH ó ncutro o Fo3+ prccipltâ o
sai da soluçäo, permitindo uma maior concontraçåo de Fe2+ e um Eh
lnferlor a 0,77 volts.

Em pH menor que 8,5, o Fez+ é solúvel em água natural. À
medlda que o pH dlmlnul, a solubilldade do Fe2+ åumonta, O Fez+
preciplta na pregença do enxôtre em qualquer valor de pH e Eh menor
que O,20 volts formando o FeS (sulfeto de terro). Preclplta também
como FeCOg (carbonato f erroso) com pH alcalino entre 8,3 e 11 r2 e
Eh menor que zero. O Fe2+ é solúvel na forma de HFeO2' em pH malor
que 11,2 e Eh varlando entre 0,40 e -0,6 volts (P¡uci, 1978).

Em pH abalxo de 3, a conversåo de Fez+ para Fe3+ é multo
lenta, lnclusive pårâ f ormar complexos de Fe2+ (Hem, 1 985).

Em água subterrânea, o Eh é normalmente balxo devldo a
dlmlnulçäo clo oxlgênlo que é gulmlcamente roduzldo polo contato
com espécles redutoras,

4.4. A Açåo dos Mlcroorganlsmos

./|
"t

I.l

A atlvldade dos mlcroorganlsmos começou a ssr cstudrda ne
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finel do sóculo XIX com s colaboraçåo do ålguns m¡crob¡ologistes
como Wilnogradsky, Nadson, Beilerinck, dgntre outros.

O papel dos microorganismos na circulaçåo de materiais ng
lnterlor da crosta terrestre, bem como na formaçäo e deslntegraçåo
de mlnerals e roc has tem sldo obleto de lnvestlgåçöes pelâ
mlcroblologla, geoqulmlca e hldrogeologla (Back, r98s).

Os microorganlsmos såo responsávels pelos processos de
decomposlçåo de matérla orgånlca, oxldaçåo de htdrogênlo e lormas
reduzldas de nltrogênlo, formaçåo de sultetos de hldrogênlo, etc,,
processos egses que só acontecem na presenqa cle mlcroorganlsmos.

Outros processos, como a oxldaçåo e reduçåo de compostos
de enxôlre e de lerro, por exemplo, podem ocorrôr tanto quimlcamento
guanto com a partlclpaçåo de mlcroorganigmos (Yakhontoya &
Karavâlko, 1977).

Nas últlmas décadas, a evolução do conheclmenlo de
mlcroblologia, hldrogeologla e geoqufmlca tem contribuldo pârâ o
esclarecimento de aspectos tundamentais gue envolvem os processos
geoqufmicos na água subtgrrånea, a exqmplo da interaçåo
águairocha; mecanismos de geraçåo de gases, de reaçöes do tipo
rodução de sulleto e de ferro, e precipitaçåo de forro e de manganês;
controle das caracterfsticas qulmicas da água,

Historicaments, do acordo com Back (1 989), as primeiras
observaçöes sobre e existåncia de bactórias em água eubterrånea
datam de 1677, quando Antony Van Leeunwenhoek, c¡entista
holandês, dgsenvolveu o microscópio c om seus estudos vorificou a
prcsÇnça de bactórias cm água subterrânea, água de chuva o água do
mar,

Em 1777, o cientista Voltå, rsconhece a importância do
metano no prgces6o de fermentaçåo, Em 1838, Ehrenberg reconheceu
que algumas bactérias eram capazos de precipitqr ferro na água e que

csscs organirmos podcriam intcrfcrir nac rcaçõce qulmicas,

A partlr de 1880, lnúmeras contrlbulçöes clentfflcas foram
dadas por grandes clentlstas como Pasteur, Koch, Llster, dentre
outros. Destaque de l Sgg para o trabalho desenvolvldo Por um grupo



de c¡entistas alemåes sobre as bactériâs redutores de sulfato, Em
1889, ó criâda â Sociedade Americena de Bacterlologlstas, Por essa
época, foram desenvolvidas tócnicas de análises de água e alguns
princfpios de bacteriologla foram lncorporados aos estudos de
geoqufmlca e de hldrogeologla.

Em 191 7, Rogers constata a pressnça de bactérias em análise
qufmica de água de um poço petrolftero na Califórnia.

Harder, 1 91 I domonstrou a importånoia dos depósitos de ferro
e estudou a preclpltação do ferro em amostras de água obtldas de
mlnas de carvão,

A exlstêncla de bactéria em água subterrånea fol comprovada
atravéÊ dos estudoe de Bastin em I926, em poçoe de petróloo de
lllinois e Calif órnia. Outroe estudoe realizados pelo American
Pctrolcum lnstitute, divulgadgs am 1952, por Zobcll, comprovaram a
existência de bactéria em amostras de água do mar a uma profun-
dldade de mals de 10 mll metros, demonstrando asslm que bactérla
pode exlstlr em multos amþlentes, soþ condlçöes varlávels de pH e
Eh.

Entre 1957 e 1 960, alguns eventos f oram importantes, tais
como o uso de isótopos para o estudo de bactéria em domos salinos
na costa do Gollo; as relações entre bactéria e processos geológlcos
e o estudo das condlçöes amblentals que tavorecem o desenvolvlmen-
to de bactérlas, com ênlase parâ potenclal reclox e pH.

O trabalho de Gurevich publlcado om 1962, trâte dos proces-
sos biogênicos na água subterrânea mostrando, dentre outros aspec-
tos, a questäo da composlçåo qufmlca da água subterrånea que pode
ser alterada näo somente pelos processos inorgånicos mas também
através da atlvldacle dos mlcroorganlsmos.

McNabb & Dunlap, em 1975, avaliaram a subsuperllcie como
um habltat para microorganismos e suas rslaqöes com a polulgäo då
água subterrånea.



4.5. Proceseos Blogulmlcog

Os prlnclpals processos bloqulmlcos que lnterlerem na
qufmica da água foram definidos por Hem ('l 985), com bess nas suas
relaçöes de energia:

- procollor que ulam a .ncrgiô lolâr ou outra fonta do
energla para promover reaçöes qulmicas (a fotosslntese, por exgm plo,
procluz malérla orgânlca ullllzando I en6rgla solar);

- processos que redistribuem energia quimicamente ar-
mazenada (reaçöes de motabol¡smo);

- proccssos que transformam energia qulmicamonto ar-
mazenada em outras formas gnergétlcas (reaçöes de oxldaqåo ou
reduçáo);

- procgssos sem transferência de energia signif¡cante (fixaçåo
de colóides inorgânicos na água por subståncias orgånicas solúveis).

Há alnda os processos blogulmlcos que modlllcam os
minerais, descrltos por Sllverman e Ehrllch (ln Maclel Fllho, 19e2)
como enzlmlcos e nåô enzfmlcos, representados pelas reaçôes redox
e digeståo de complexos metálicos (processos enzfmlcos) s produtos
metabólicos e adsorçåo na superffc¡e das células (processog nåo
enzlm.icos),

Os mlcroorganlsmos podem ser classlflcados, sggundo o
modo de asslmllação de nutrientes, em 3 grupos prlncipals (Fenzll,
1e8e):

- autótrofos, que nåo dèpendem de compostos orgânioos para
viver, assimllando o carbono de compostos lnorgânicos (Oa, GaCOg);

- mlxtótrofos, usam compostos orgânlcos ou COa mlnerâl como
fonte de carbono para sgu cresclmento;

- hctcrótrofos, quc só podcm vlvcr nâ prcsonça do compoltos
orgânicos,

As baclérlas, conslderadas como prlnclpal grupo dos microor-



ganismos, såo classificadas em 3 tipos, segundo sues relaçöes com
o oxigånio (Fenzil, 1988):

- anaeróbicas, que podem viver somente em ambiente sem
oxlgênlo;

. anaeróblcas facultatlvas, vlvem na presença ou ausêncla de
oxlgênio;

- aeróbicas, que só sobrevlvem com oxlgênio.

As reaqöes de oxldaçåo lnfluencladas por mlcroorganlsmos
processam-se rapidamente. Os organlsmos autotróf¡cos
fotosslntétlcos usam COe como fonte de carbono para o metabolismo
e obtêm energla da luz Eolar ou da oxldaçåo de subståncias
lnorgånlcas, provavelmente ferro ferroso e manganês (Matthess,
I eE2).

A fotossfntese é conslderada como um processo locallzado em
que há produçåo de Eh negativo e reserva de oxigênio. Os organismos
nåo fotossintéticos tendem a restituir o eguilfbrio pela decomposiçäo
catalltica dos produtos instáveis da fotossfntese através das reaçóes
redox (Stumm e Morgan, 1981),

A qualldade qufmlca da água subterrånea pode ser
modificada pela atividade microbiológica. Há organismos que vivem
na água subterrånea e utilizam os materiais em suspensåo e sólidos
diseolvidoo em Eeu metaboliemo e, eo mesmo tempo, devolvem à água
os produto¡ dc¡sc mcsmo mctabolilmo. Outros, promovcm a troca de
sais soltJveis do solo, romovem temporariamente nutrientes das plan-
tas com aumento de COa na zona de aeraçäo clas rafzes e também
utllizam resfduos produzldos pela atlvldade humana e anlmal que
podem chegar à água subterrânea na forma de poluentes (Matthess,
I e82).

Bactórias redutoras de sulfato foram encontradas em uma
sequtncia de rochas compostas de calcário, anidrita e enxôfre a
aproxlmadamente 4OOm de profunclldade e em poços petrolfferos a
I OOOm de profundldade (vorob'eva, 19õ7, ¡n Manhess, 1982).

A preeença de bactórlae encontradae a grande profundldade
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lndlca que as condlçöes favoráveis à vlda orgånica podem ser men-
tldas. É provável que esses organismos tenham sido deposltados há
milhöes de anos, ou seja, tenhem e mesma idade das rochas.

As bactérlas redutoras de sulfato desenvolvem-se em , am-
þlente anaeróþlco, na presença de hldrogênlo e matérla orgânlca,
suportam altos nfveis de acidez e alcalinidade, e potencial redox de
600 a 4OOmV (Bass-Becking et all, 1960).

Na água subterrånea, o enxôfre e seus compostos podem ser
oxldados pelas bactérias dos géneros Thiobacillus, Beggiatoa,
Crenothrlx, Thlotrlx e Thloploca, as quals, como organlsmos
autotróflcos, obtém a energla da asslmllaqäo do carþono por
quim iossfntese.

Thiobacillus denitrificans vivem em águas alcalinas e obtêm o
oxigênio necesgário para oxidaçåo do enxôfre a partir da reduçåo do
nitrato (Matthess, 1 982).

4.6. A lnfluência dos Microorganismoe nas Transformaçöes do
Ferro

A importâncla dos processos biológicos na formaqão
geoqulmica de depósitos sedlmentares é reconhecida desde o século
passado, através de pesquisas iniciadaE por Ehrenberg (1 836),
reiterada por outros peoquisadores que eotudaram a influôncia da
bactérla na deposlçäo c preclpltaçäo do fcrro c manganês. Essc tlpo
de bactéria foi denominado "ferro bactéria".

As bactérias vivem na natureza em condiçöes extremamente
variadas, pois conseguem desenvolver-se tanto em água superficial,
quanto em água subterrånea, em água estagnada e ainda em água
corrente.

A quantidade de ferro e de matéria orgånica requerlda na
soluçåo para que a baclérla deposlle o ferro, lambém é varlável,
dependendo do tlpo da bactéria.

Espécies de ferro-bactérias quimiautotróficae, a exemplo de
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re

Galllonelle, C¡enothrix, Fer¡obaclllus provocem oxldaçåo do ferro f er-
roêo para férrico produzlndo a energia requerida pela sfntese da
matériâ orgånica (Mâttheso, t 982),

As âtlvldades dos mlcroorganlsmos, prlnclpalmente das
bactérlas que tomam parte nos processos de deposlçåo, oxlclação e

reduçåo do ferro, têm relaçåo com o contexto geológico lá que se
constituem em fetores importantes na formaçåo de muitos depósitos
de minerais e rocheô, ta¡s como, hidróxido fórrico, sulfeto de ferro,
carbonato de cálcio, etc. (Harder, 19f9).

Dos processos de sedlmentaçåo que acumulam compostos de
ferro na natureza, os mlcroorganlsmos lnfluenclam dlretamenle a
deposição de h¡dróxidos férr¡cos e sulfetos ferrosos e, indiretamente,
podem interferir na deposiçåo de carbonato ferroso e sllicato ferroso,

A água suþtcrrånoa que contém mlnerals de lerro oxidados e

compostgs orgånicos pode propiciar um ambigntg favorávcl a reduçåo
do ferro. Concantraçöes elgvaclas de ferro dlssolvldo na água podem
êstar assocladas com a oxlclaçåo de mlnerals cle ferro redutores,

Segundo Hem (1 986), a torma como a bactéria pode influenciar
o comportamento do ferro na água, está relacionada aos seguintes
procqssos:

- aqueles em que a bactéria exerce um efelto câtalftlco para
acelerar as reaçóes que såo termodlnam icamente favoráveis, mas que
ocorrèm lentamonte na ausðncia de bactória. Nesses processos,
€ståo envolvidos gêneros de ferro-bactérlas como Gallionella,
Crenothrix e Leptothrix que requerem oxigênio e tomâm parte na
oxldaçäo de ferro ferroso dissolvldo. As bactérlas redutoras de sulfato
podem exercer um efelto lndlreto no oomportamento do ferro pelas
reaçöes catallzadoras que trazem ferro na soluçåo, a exemplo cla

oxldaçåo da plrlta;

- os que reguerem uma contribuiçåo de uma outra fonte Para
alterar o estado do lerro e est¡mular a bactéria que congome um a

subctåncia comg fontc dc cncrgla. Esses proccssos cnvolvcm
ospécles de ferro e de enxôfre que requerem uma substâncla oxldável,
usualmente orgånlca, como fonte cle allmento e de engrgla. Reduçáo



ou ox¡daçåo do f8rro pode ocorror, mas o ferro pode nåo ter papel
essoncial nos proc€s€os de vida da bactéria. A precipitaçåo do ferro
no eetado oxidado, caueado pela baotéria, ocorre devido às
modif icaçöes nas condiçöês de redox, tanto d¡reta com o indircta-
mente, Em sistemas onds o pH so Eh såo Þaixos, o fûrro permanecerá
em soluçåo. Entretanlo, se o Eh tornar-se multo balxo e estlverem
presentes bactérlas redutoras de sulfato, o terro pode ser preclpltado
como sulfeto (Hem, 1g8oa),

A atlvldado metabólioa däB baolér¡ao preaentes na água ln.
tluencia a solubllldade do ferro, particularmente ferro complexado por
matéria orgånica usado por algumas bactérias.

Nos processos chamados enzlmátlcos ou de açåo dlreta, os
microorganismos podem lnterâglr com compostos de ferro e de
manganêe de várlae f ormae . Thlobaoilluc îer¡ooxldene, por exem plo,
oxlda o ferro ferroso para ferro lérrlco sob pH neutro, onde as reaçöes
såo extremamente lentas, enquanto a Gallionella pode ox¡dar o ferro
em pH neutro, onde a autooxldaçåo é bastante rápida.

Já nos processos näo enzlmátlcos, os microorganismos
podem oxidar compostos de ferro e de manganås causando a
precipitaçåo de óxidos de ferro o de månganês pela formsçåo de um
ambiente redutor, ou acumular ferro e manganês iá oxidados (Maciel
Filho, l9E2).

Os mlcroorganlsmos podom catal¡zar inúmsros processos
bioqulmlcos que ocorrgm na água subterrânea e no solo, incluindo- se
af as reaçôes de oxidaçåo e redução do ferro, âtravés dos principais
estados de valêncie do ferro, Sob determinadss circunståncias, o ferro
em contato com o solo e a matória orgånica, carroado pela água pode
rstar na f orma coloidal.



5 - FERRO.BACTÉRIAS EM ÁGUA SUBTERRÀNEA

5,1, Caracterfsticas das Ferro-Bactérias

As ferro-bactérias fazem partc dg grupo de miorgorganismos
çom caracterfsticas morfológlcas, genéticas, qufmlcas, culturals,
metabóllcas que posslþllltam lclentlflcar e classlflcar um mlcroorganls-
mo (bactér¡a, alga, fungo, protozoário).

Ferro-bactér¡as, portânto, såo microorganigmos. Såo
aeróbicas, oståo amplamonte distriþuldas na naturgza e såo en-
contradas comumentc em água subterrânea, solos, açude, påntanos,
lagoas, águas de drenagem de mlnas,

Ocorrem também em poços e s¡stemas de distribuiçåo de
água, causando gravo6 problemas de obstrução de sistemas
h¡drául¡cos e corroeåo do tubulaçöes,

As ferro-baclérlas caracterlzam-se pordeposltar grandes
guantldâdes de hldróxido cle terro extra celular, produzindo massas
flocosas que såo deposltadas nes balnhas e/ou fllementos das dlver-
sas espócies; O termo "ferro-bactória" roferô-se a espécies completa-
mente dllerentos em morfologla, metabollsmo celular, ne forme de
ocorrêncla no melo amblênte e na formâ de preclpltaçäo do ferro
(Smlth, l9E2).

Desde o século XIX que se discute a influência da bactéria na
deposiçåo do ferro e sua importåncia na formaçåo de depósltos de
minerais de ferro e nos corpos de água.

Ehrenberg (1836) descreveu a Gallionetta lerruginea, Àquela
época foram reconheoldas em amblente natural algumas bactérlas
como Ga/rrorel/a e Leptothtlx.

Trabalho subseguentes foram egndo r€alizadgs tanto em
laboratórioe guEnto no campo. Entretanto, muitas bactórias foram
isoladas mas bem poucas f oram ertudadas ofot¡vamento cm culturas
axênicas. Essa falta de estudos especfficos çaracteriza o llmitado



conhscimento acerca da deposiçåo do ferro por essas bactórias,
principalmente nos sous aspectos genóticos e morfológicos.

Microþiologistas e geoqulmicos têm discutido a doposiçåo de
grandes quantldacles de ferro e manganês por mlcroorganlsmos ad.
mltlndo que os mesmos podem exercer um lmportante papel na
formaçäo de acumulaçöes de óxldo de ferro e manganês ocorrendo
normalmente na forma de concreções.

No lnfclo deste século, Harder e Chambêrlln (1 91 5) sugèrlram
que a bactérla poderla ter sldo responsável pela preclpltação do óxldo
de lerro no ltablrlto de Mlnas Gerals.

O fsto de as ferro-bactérias não se constltulrem em risco à
saúde públlcar talvez lustltlque a carðncia do estudos experlmentels
oom culturas das dlversas eopécles.

Os conheclmentos sobre os dlversos aspectos de ocorrêncla
das lerro-bactérlas na água natural lazem supor que nåo houve
evoluçåo slgnlflcatlva nas pesqulsas lnlcladas no século XlX. Por isso,
o desenvolvimento de técnicas e métodos de tratamento adequados
ao controle e a destruição deeses microorganismos em água
subterrånea, poços e sistomas de distribuiçåo de água é oxtrema-
mente projudicada pela carência de dados Çientfficos.

Há atualmente, um novo ¡ncentivo para a pesqu¡sa Þiológica
sobre. å deposição do ferro e manganês. Citam-se os impactos de
ordem econômica que eståo preocupando peequisadores,
emprosários e tócnicos envolvidoe na construçåo e rocuperaçåo de
poços o sistemas do distribu¡çåo de água; as transformaçõos de
mstais por microorganismos que a geogulmica vem discutindo; a
queståo da melo ambiente relacionado à dsterioraçåo cla água para
consumo s à degradaçåo do aqulforo; e, fortes lndlcaclores de que as

ferro-bactér¡âs podom ser úteis na recuperaçäo de metais tóxicos
diluldos em sistemas aquosos (ch¡orse, 1984),



5.,l.1 - Ocorrênc¡a

As condlçöes amblentals mals propfclas ao desenvolvlmenlo
de ferro-bactérias em água subterrånea e em poqos alnda carece de
fundamentos cientfllcos, Sabe-se entretanto, que a água favorece o
e€u creoclmento seia pêls concentraçåo de ferro ferroeo, de oxlgônio
dlssolvldo, dióxido de carbono, conteúdo de matéria orgånica,
condlções de oxldação e reduçåo da soluçåo, lnfluêncla de pH e Eh,
tempcratura da água, dentre outros. O dlagrama da Flgura Og mostra
as eepécles de ferro em relação â ocorrêncla cle f erro-baclérla no melo
am blente,

O deaenvolvlmento de lerro.bacterla é resultedo da
comblnagäo de multos Íatores (ffslcos, qufnllcos, f lrlco-qufmlc os,
blológlcos) que lnllucnolam as condlgöes nâturals do mcio âmbicnte
nas quals as terro-bactérlas podem ser encontradas.

Experlênclas reallzadas por Hasselbarth e Ludemann (1 972)
revelam que o cresclmento de ferro.bactérles em poços pode estar
aesociado com alguns fatore6 qulmicos, al incluindo-se pH, Eh, ferro
ferroso dissolvido, dióxido de carbono,

Valkenburg et all. (1 975) compararam a ocorrêncla de ferro-
þactérias com condutiviclade, pH, oxigênio d¡ssolvido, temperatura e

profundidade, encontrando resultadoS idênticos em outrâs áreas de
estudb.

A caracterlstica básica da ferro-þactéria é a sua habilidads de
prec¡pltar grandes quantidacles de ferro. Segundo Harder (1 91 9), três
grupos cllstlntos de ferro-bactérlas podem ser consldErados: aqueles
gue requerem bicarþonato ferroso para seus procsssos de vida,
precipitando o hidróxido fórrico; os que nåo requ€rem b¡carbonato
ferroso me6 podem causar a deposiçåo de hidróxido fórrico
proveniente de sais de fgrro orgånico ou inorgånico; e aqueles que
agcm cobrc or laio orgånicoc dc fcrro, uaando radical orgânico oomo
allmento e preclpltam hldróxldo lérrlco.

As concentraçöes de ferro dlssolvldas na água podem ser
baetente varláveis, As ferro-bactérlas podem ocorrer tanto em águas



800

60 0

(n
t-
)
o

__J

3

E
Ld

40 0

200

o

- 200

-400

- 60 0

- 800

FIGURA Og - DTAGRANA pH-Eh eARA EspÉcrEs D€ FERRo Er RELAçÃo
¡ oconnÊrct¡ DE FERRo-lAcrÉnt¡ ro Ero aTBTENTE
( sItTH E TuovtiE¡. t9a5)

pH
*

AGUA OXIOADA

OCAPSACEAE

OT H R IX

1H IO 8 ACILLUS

RE OUZIOA
Fe (OFl2



&r

contendo elevâde concêntraçåo de fêrro (1 -l O e 1 O-3oppm) quanto em
água com pequeno teor (0,2 - 0,5ppm).

A Gallionella é um exemplo de ferro-bactéria que ocorre nas
duas sltuações referldas.

A Tabela 01 , a seguir mostra as condiçöes ambientais que
ceracteriz¡m o cresc¡mento do ferro-bactóriae, do ponto de vietå de
vários peequigadores.

5.1 .2 - Aspectos fisiológicos

lnúmeros traþalhos sob¡e ferro-bactórlas têm sldo desenvol-
vidos âo longo dos rlltimos 10O ânos, obietivando elucidar questöes
fundamentais relativas aos aspectos biológicos de deposiçåo do ferro
e manganêe pela ferro-Þactéria.

Historicamente, a evoluçåo do conhecimento desses microor-
ganlsmos lnlcla com Ehrenberg (1 636), seguldo de wlnognaclsky
(1 888) que investigou os aspectos fisiológlcos de ferro-bactérlas,
observando que os filamentos de Leptothtix oêhtdcea prosperavam
em culturas ricas em ferro sem adiçåo de nutr¡entes e que, â energia
produzida pela oxidaçåo do ferro era utllizeda pâre fixâr o dióxido de
carbono e crescer autotrof lcamente (Ghlorse, t 984).

Harder (1 91 9) observou a cllferenclaçáo das espécles de ferro-
baclérlas pela morlologia lnfluenciada por certas condlçöes naturais
da água subterrånea, como a presença de carbono orgânico d¡ssol-
vido, eubetåncias viscosas de ferro hidratado, tlpos de poços, fontes
e m inas.

Starkey (1 945), estaÞeleceu a relaçäo entre ferro. Þactérias
fllamentosas e seus amblenlos blótlcos E ablótlcos. Observou lambém
que dlfer€ntes géneros de ferro-bactérlas poderiam crescer por
processos qulmioautotróflcos, dependendo de algumas condlçöes do
me¡o, tais como a necgssldade de carbono orgånico, nfve¡s d9 pH e
presença dE carbono.
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Na década de 40, novos estudos foram realizados. Pringsheim
(1 949) lez uma avaliaçåo da bibliografia disponfvel até entåo,
constatando gue havia certas discordånciae entre pesquisadores
sobre as tcorias que explicavam os aspectos fisiológicos de deposiçåo
do f erro pela bactéria,

A Gallionellê,, por exemplo, é consideradâ estrltamente
autotrófica, embora nunca tenha sldo comprovado, por f alta de cultura
pura desses organismos (Ghiorse, 1984).

Gallionella pode-se desenvolver em meio orgånico contendo
sals mlnerals, dlóxldo de carbono e sulfalo ferroso, usado como fonte
de energla pela ferro-baclérla (Kucera and Wolf, 1957),

Sphaeroti/¿¡s e Siderocapsa såo f erro-bactérias heterotróficas.
Segundo Hanert (1981 ), a Sideroca,psø^ depende de matéria orgånica
para seu crescimento. Crenothrix e Leptothrix såo classificadas como
bactérias autotróf icas f acultativas.

O processo quimioautotrófico entre membros do grupo de
f erro-bactérias Sphaerotilus - Leptothrix é questionado por Van Veen

et all. (1978), mas eles mesmos consideram diflcil essa determinaçåo
pela falta de estudos de culturas dessas bactérias. Concluem apenas
que alguns desses microorganisnmos podem crescer na presenqa de
compostos orgânicos, requerendo matéria orgånica para seu cres-
clm ento.

5,1 .3 - Classif icaçäo e morf ologia

A taxonomia das ferro-bactérias é bastante complexa. Nåo tem

base cientffica, haia vista serem as descrições feitas tåo somente
pelos caracteres morfológicos, obtidos de espécies isoladas de diver-
sos ambientes,

Bergey's Manual of Determinativa Bacteriology (1964), idenfica
18 gôneros de bactérlas que têm a habilldade de depositar hidróxido
de ferro ou óxido de manganês em egtruturas fora de suas células. A
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Tabela 02 mostra a descriçåo dessas espéc¡es, bem como o modo de
nutriçâo e o âmbiente favorável ao seu desenvolvim ento.

As ferro-bactérias estão incluldas nos seguintes grupos
morf ológlcos:

- grupo das fllamentosâs, caracterlzado pelo arranio filamen-
toÊo de euas células que eåo envolvidas por uma bainha. Aô bainhâe
da maioria das espécies são incrustadas com hidróxido de terro ou

óxido de manganês. Essas bainhas podom ramificar-9e dando a

¡mpressåo de que as células é que såo ramificadas. Alguns exemplos
do grupo sáo as ferro-baclérlas Crenothtlx, Leptothtix, Sphderotltus,
Clonothilx.

Em espécies como a Crenothrix, os filamentos epresenlam
célulae envolvidas por uma bainha e falsas ramlficaçöes (Figura Og).

As bainhas oåo ¡mprcgnadas dc hidróxldo dc farro.

Esses organlsmos caracterlzam-se por ter, lnlclalmente, um

formato tipo bastonete curto, mas, å medida que väo crescendo, as

células se dividem transversal e lo ngitudinalme nte formando uma
grande quantidade de células esféricas na extremidade do tilamento.
Essas células chamadas confdia, såo liberadas do filamento por rup-
tura da balnha e cada uma começa a desenvolver um novo filamento
(Pelczar et all, 1980).

A Crenothtix é encontrada comumonte om poços e tubulações
de água, ocorrendo lrequentemente lunto com Ge//ionel/a. Creecem
em água contendo matéria orgånioq e compostos de ferro, produzindo
espessas massas de ooloração marron,

O gênero Leptothrlx lem a forma de um slmples fllamento,
envolvldo por uma balnha lncrustada com hldróxldo férrico. A

coloraqåo das ba¡nhas é amarelo castanho proveniente do h¡dróxido
férrico. ALêptothr¡x ocorre normâlmente em águas de poços e fontes,
pobres em matériâ orgânica, contendo somente uma poquena quan-

tidade de ferro em sua bainha e, provavelmente, nåo produz energla
para oxldação do ferro (Drlscoll, 1987).

Ferro-bactérias do gênero Sphalerotilus exibem filamentos
incolores e fâlsas ramificaçöes. É geralmente encontrada em água

#
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IABELA øA - GÊNEROS DE BACTÉRIÉìS OUE FRECIF ITAI,| 0 FERRO

I CLâSSIFICåç¡{} I oËtnft(} r n0I)0 DE t{lÍRIC¡(} r âTIEIINTI Få{,t)RÁUE. I

I I)ESLIZAIITES I I I Culturas irpuras

I Sphaerøtilus I Heterotrdlico I dgua Eorrente, pl¡nt¡s subters¡s e roclas. Seu cres(i-l
I I I rmto caus¡ proùleßs er poços. Cultur¡B puras prra al-l

I guras espéries

I Leptothrix I lþterotióli(o/ I dgua corrente e rochas. Causa probler¡s er poços. Cultu-l
IACTÉRIÁS I I Autrotólico I res puras p¡ra algur¡s espécies. I

c()t{ t---------------+--------r-----------+ -----------------l
BAII{HAS I Lieslella I Heterotrdliro I L¿¡as das c¡l¡das superiores dos Íorpo5 de isua. C{ltu-l

I I I ras irpures. I

| ------ -- ----- - - + ---------------- ----+ - -- -- --- -- -- --- ------ |

I trenothrix I Heterotrélico I dgua corrmte e estagn¡da (ontendo rar.,.o orgånica el
I I I sais d€ {erro. Culturas irpuras. I

I Cluothrix I lleterotróliro I lguas de po{os. Cultur¡s i¡pures. I

| --------------+-----------+--------------+------------ --t
I âallionella I Autotrólico I Águ¡ cor lerro co¡oid¡l e et eolos. C¡usa proble¡as po-l
I I I to¡, Culturas puras. I

t----------
I Fudñictobiat

BACTÉRIAS t------------
6tllULâDâS I kjite¡ia
E/()l-J r------------
AEilnlCUIâDâS I f I ¿nc t otlte E

I Heterotrólito I Solos e águas. Culturas ¡uras

I lþterotrríliro I 5olos. Cultur¡s purrË

I ll€terotró{iro

I

----------l
I Superticies de lågoas. Culturas ruras. I

BâCIÉRIAS

NEGATIl/AS

0{JIñI0-

LITl)lRóFICTS

I f,p.lalloçniw I Heterotrdtico I Solos e água, Culturas pur¡s

I taulocotcus I Heterotrólico I L¡¡¡s do lundo dos lagos, C{¡lt[res i¡puras. I

l--------------+----------------+ ---------------- I

I íusaezovia I HeteÌotróli(o I þostr¡s de l¡r¡s e lä90s. Cultur¡i i4ur¡s. I

----'-------+---------------+- -------------- |

lltiú¿cillus I îutotrólico I dguaE ácidas cot alto teor d¿ lerro e er solos r piri-l
I I ta e rarcassita. Culturas puras. I

Sid€ro(ipsa I }leterotrólico dgua natur¡l . C{ltur¡s isuras
t----------
I lenr¿înialle I lleterotró{ico I dgu¡ cor lerro roloidal. Cültur¡e pür¡g

W

t----------
I tÈârúiur I HetProtróliro I ó9u¡ cor lerro roloidal, CulturaE irpuras

I Silerocotcus I ll€terotrólico I Água natur¡I. Gultur¡s irpur¡s

__*__________l
I
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FIGURA09- FILAMENToS DE CNE OTHRIX CoMPOSTOS DE CELULAS INCLUSAS NA BAINHA
( HARDER, I9I9 
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contendo elevâda quantldade de matéria orgånica e também em água
não polufda que cont€nhâ ferro. O hidróxido férrico é dopositado na
bainha.

A Clonothrlx ocorre em f llam entos lnclusos na balnha,
semelhante à Crenothrlx. As células såo cllfnclrlcas e se reproduzem
na forma de conldia esférica. A bainha é orgånica e incrustada com
ferro (Starkey, 1945).

- grupo em forma de haste caracteriza-se pela formaçåo de
hastes ou pedúnculos provenientes das subståncias de excreção. A
Galllonetla é conslcferacla o exemplo do Gênero. As células clessas
ferro-bactérlas såo conslderadas renlformes e secretam conflnua-
mente hidróxido férrico nå lorma de filamentos, formando estruturas
longas, entrolaçadas e impregnadas com hidróxido férrico (Figura 10).
As ferro-bactérias desse grupo såo largamente distribuldas em água
que contém ferro, em solos e em minas. Såo consideradås organismos
autotróficos;

- grupo em forma de cocos desenvolvem-se em uma cápsula
extracelulâr onde os compostos de ferro-manganês podem ser
depositados. Essa cápsula é composta de um denso material
gelatin os o.

Na famflia Siderocaps€ceae incluem-se os gêneros
S/derocapsa, Naumannletta 6 Slderccoccus. Apenas a S/derocapsa
fo¡ estudada por microscop¡a eletrôn¡ca, A figura 1 1 mostra um
exemplo do gênero.

Alguns pesquisadores acreditam que esses organismos
provavelmente utilizam a fraçåo orgânica dos complexos de ferro-
férrico na água e o ferro liberado precipita como hidróxido férrico.

Além dos grupos morf ológicos de ferro-bactérias acima
referldos, há outros microorganismos que metabolizam o enxôfre e

seus compostos. Såo as bactérlas redutoras dê sulf ato. Essas
bactérias såo responsáveis por várias transformaçöes do ferro. Al-
gumas bactérias conduzem o ferro na soluçåo, outras o precipitam e,
em determlnados momentos as baclérlas såo responsávels p€la
corrosão de metals (Starkey, 1945),



FIGURAIO - GALLtottELLA, CÉLULAS ENTRANçADAS tNcRUsrADAs coM HtDRóxtoo DE FERRo
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FIGURA I] - stoEnococcus, oRGANtsMos EM FoRMA coNcolDAL, EM GRUPoS TRREGULARES

coM PRECTP|TAçÄO DE HrDúxrDO DE FERRO.

{ HASSELEARTH E LUNOMANN, ¡972I
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Thiobacillus é o gênero mais conhecido desse grupo de
bactérias. A espécie Thiobacillus lerrooxidans requer grandes quan-
tldEdes d9 ferro na soluçåo, condiçåo favorável ao seu crescimento.
São bactérlas gue se desenvolvem na falxa de pH de 1,5 a g,o,

raramente encontradas em agufleros e poços, ocorrendo tlplcamonte
em amblentes ácldos, assocladas com águas ácldas de drenagem de
mlnas.

Um outro tipo de l€rro-bactér¡a constitui o grupo das bectóriâ6
deslizantes, Nåo produzem corpo de frutificaçåo e as célulae podem
qpreoontar-se como individuais ou filamentos, impregnados com
manganês, Algumas espécies produzem uma bainha que envolve as
células lndlvlduals. O grupo está roprôsontado pela Toxothrlx.

5.2. Processos de Corrosåo e lncruståçåo

Os processos dô corrosão, pr¡ncipalmonte em poços em
aluviöes, acontecem com muita f requência e seus efeitos såo
danosos, De modo geral, a água das aluviões é corrosiva, atacando
as partes metálicas dos poços e equipamentos de bombeamento.

A corrosåo ó provocada por um desgaste qulmico ou
eletrogufmico de determlnados meta¡s, como conseguôncia de fatores
exterrioe am blontals agreeelvos, A açåo oletrolftlce envolve áreae
catódicas e anódicas. A açåo báslca da corrosåo, qualquer que sela
a fonte e a quantidade de células corrosivas, acontece da seguinte
forma: o metal é dlssolvido no ánodo para formar átomos carregados
eletrlcamente; o álomo llbera elétrons que passam para o cátodo
através do metal; os elétrons reagem com o fon hldrogênlo (H+) na
água para formar o hldrogênio etômlco (Ho); o hldrogênio atômico é
doposltado sobre o cátodo tendondo a polarlzá-lo (Clarke, 1980). A
Flgura 12 moetra como acontece a corrosåo eletrolftlca.

As roaçÖss que clesencadelam a corrosåo såo lnflusncladas
por dlversos fatorss qufmlcos, ffslcos e blológlcos, como tomperatura
da água, potencial redox, pH, quantldades e tlpos de minerals e gases
dissolvldoE na água subtêrrånoâ. Algumas eopécaes de bactórlas que
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produzom para conversåo do lon ferroso para composto f érrico
insolúvel, a exemplo das ferro-bactórias, podem induzir à corrosåo por
corem capåzes de desenvolver cond¡çö6s apropriadas ao crescimonlg
de outros organismos que eståo envolvidos diretamente nos proces-
sos do corrosåo dê metais,

O desgâste dos flltros dos poços decorre da lncrustaçåo
provocada pela precipitaçåo de carbonatos e sulfatos de cálcio e
magnésio, de compostos de ferro e de mânganês (hldróxidos ou
óxidos hldratados); da deposiçåo de materiais tais como areias, slltes
e argllas transportados em suspensåo; das subståncias gelatinosas e
massas flocosas produzldas pelas ferro-bactérlas.

5.3. Métodoô de Trâtamento

Os métodos de tratamento para controlar o crescimento de
torro-bâctériâs em poçosr são âqu¡ abordados sucintamente, con-
siderando a avaliaçåo de desempenho de cada um deles, segundo
Smith (1 981 ), Hackett e Lehr (f 985) e Driscoll (1987).

A Tabelâ 03 a seguir, mostra os métoclos qufmicos e flsicos
disponfveis que podem ser usados parâ cont€r o cresc¡mento de
ferro-bactérias em poços de água.

Em geral, gs métodos qulmicos såo os mqis usados hair vista
apr€sentarem menor custo em relaçåo aos métodos flsicos. Por outro
lado, os métodos ffsicos tamþém vêm sendo aplicados com sucesso
nos Estados Unidos - pasteurizaçåo e "Wreclox methocl".

O "vyredox method" ou modificaçåo do potencial redox, foi
desenvolvido na Finlåndia em 1955. A modificaçåo do Eh da água
subterrånea é obtlda pela inieçåo de água aorada no aquffero, Segun-
do Armstrong (1 976) esse método deve ser usado apenas para
aquffgros porosos.

A tócn¡câ de ueo do cloro para deelnfecçåo de poços é ueada
deede o eéculo XlX. Oe compostos de cloro requerem alguns culdados
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espec¡ais na apl¡caçåo dos produtos, notadamente pela sua naturezâ
f ortemente c orrosíva.

É importante considerar o nfvel da infestação em cada poço a

flm de cletermlnar a dosagem mals adequacla, o tempo d9 contato e a

forma de aplicaçåo,

Pera desinfecções de rotina, em poços que âpresentam pe-
quenas quantidades de colônias/ml, a concentraçåo pode ser de
Somg/1, com tempo de contato de 24 horas, Concentraçöes entre 300-
500m9/1, com tempo de contato de 1E horas, såo suficientes para
destrulr colÔnlas cle fe rro-bac1érlas form adas em poços.
Concentraçôes entre 500-1 0o0mg/1, so deverão ser apllcadas com
absolutå segurança quanto ao número de colônias existentes, iden-
tificadas na análise da água, Recomenda-se essa dosagem apsnas
para poços com aoentuado grau de inf€steçåo.

A Tabela 04 mostra as quant¡dades de compostos de cloro
requerldas para produzir várias concentrações de solução de cloro.

TABELA 04 . QUANTIDADES DE COMPOSTOS DE CLOFO REUERIDAS PAFA
pBoDUZTF CONCENTFAÇOEÊ DE CLORO POF LtrFO DE AGUA

coNcENTRAçAO

(ms/l)

HIPOCLOBITO DE SóDIO

3%(r) 5%(r) I o%(r) I 2,5(l)

50 6,4 3,8 1,9 1,5

't oo 12,5 7'6 3,8 3,0

500 63,4 37,9 1 8, I 1 5,1

1000

Fonle r DRISCOLL, 1 987

1 26,5 76,0 37,9 30,3
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A água subterrånea das áreas estudadas é utlllzada para o

consumo humano, irrigaçåo, indústria e pecuária. Porisso, é impor-
tante estabelecer os limites da qualidade da água e as relações entre
a gsologia local e alguns f atores como o clima, evaporaçåo,
evapotran spiraç åo, composição iônica da chuva que faz a recarga
natural do aquffero, tempo de contato água-solo, comportamento
h¡drodinåmico, fenômenos que exercem grande influência na
composlçåo da água suþterrânea no conlexto da Reglåo Nordeste, por
provocarem varlaçöes sazonais slgnlf lcatlvas, alterando as condlqôes
naturais da água.

Os paråmetros hidrodinåmicos dos poços das áreas de
estudo, calculados a partir dos ensaios de bombeamento, såo
mostrados na T abe la 05.

Os resultados da amostra revelam o nfvel de degradaçåo da
água subterrånea, do ponto de vista da potabilidade, em áreas
especfficas, devido à presença de colônias de ferro-bactérias as-
sociadas, geralmente, aog elevados teores de ferro,

Casos de ferro-baclérlas em poQos loram lclentlflcados em

vários pontos do Ceará, como mostra a Flgura 13. A partir do resultado
das anállses de água foi posslvel determlnar as áreas onde ocorre â

malor incldência.

O vale do rio Jaguaribe o vale do rio Acaraú foram as regiöes
que apresentaram os lndices mais elevados de colônias de ferro-
Þactérlas em poços, assoclados aos teores de ferro em mg/l supe-
riores aos padröes de potabllldade.

Os poços construfdos no agulfero aluvial, em geral såo tipo
tubulrr raso, totalmente rêvêgtidos com materlais metállcos, embora
haia poços construfdos mals recentemente, rcvegtldos com tubos e

flltros cle PVC geomgcânlco ou aço lnoxldável. Há poços amazonas sm

operaçäo onde tamþém fol constatada a presonça dê lerro-bactérlas.

No aqulfero das dunas, os poços selecionedos apresentaram
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TABELA 05 FARÂI.IETROS FÁSICOS ios Focos _f'|A:__iY:_rr_::11''r _,

L0cât rP0c0 I 0áTâ rPmF. lllE lll0 I 0 l0/s¡l I Ì I l( I

I I PEfiF. l(r) l(r) l(r) I (¡t/h) l(rtl[/¡) I (rrls) I (r/s) I

--_+-------+-------+-------+-----+--------+-----------+------- |

âBffIT-åXI)IA

tct I .c5.78 I ló,8C1 {,lcl 6,57 I lC,00 I l,e4 I 3,41.10-' ló.59.1C-'l
| ----r----------+--------{ -------{-------+-------+---------+-----------+---- -: - |

I 05 ttl.05.78 I 1C,90 I 3,17 I 3,å7 I 8,CC I 3,ó3 le,ó?,te-' I 5,ó8.fC-'l
| ----+----+------+--¡+--+-rr+Èr----+-------+----------+---------- |

r c9 r t5.i8.78 r fl,le I {,16 I 5,76 I ó,t0 I 3,75 I ¿,?e.t0-¡ I 3,91. -.t
| -----l------F-----+-

l ------------+-----+-------+------ -+-------+----+----+------+-----------+---------- |

te? I t8.65.78 I tC,30 l1,fCló,ell 5,00 I ?,57 11,ó3.1c-' I 5,9C.fC-'l

I Cl I t5.08.77 I t4,{3 I 4,70 17,10 I 3C,C0 I lil.r' , ¡,3ú.le-8 I 7,ó5.f0-'l
l------+---------+------+-------+------+-----{----------+--------+------"- I

I 0? I18.08.77 r tó,fc I 4,76 17,A0 I 30,00 I 13,39 I 1,10.10-¿ I 8,75.10-'l
l----------------+------+---------+-----+-------+-------+-------+---------+-----------+--------- |

r I cl t?{.0ó.81 I 134,0e I 4,81 leó,00 I 10t,00 I 4,73 I 5,39.!e-r I 1,ll.lt-!l

I

I ACARAú

I

t------
I CáRIRÉ

----+---------+-------- |

r ¡Á*BâLI{A r 03 r r{.có.8t I 163,00 I 3,31 I e?,51 I l0c,0e I 5,2¿ I 7,t¿.10-r I t,17.tC-!r
l-----+--------+----+-----+-----+------{---------+----------+-------- I

I tl I t8.C2.86 I t09,0C I 4,93 I 3{,3e I 8e,0C I ?,73 I 3,98.tC-r 13,98,t0-!l
l---------__--+------+-------+--------+-------Ì-----+-------+--------+--------+---------- I

I I C? t ?3.ø9.77 I ?5,00 13,70 lte,ce I ?8,00 I {,44 I l,30.lc-! I 7,3,10-o I

I l------+----- +--------- |

tEELA CRUZ re3 t31.t0.77 Ie5,00t 3,70 I 10,c0 I ?8,00 I 1,14 I ¿,10.f0-' 19,7.10-s I

I I -----+----------+-------+------+------+-------+--------+--------+------- --- I

I I 04 tt¿.$.77 I 20,75 I 4,6C I 10,C0 I ?8,C0 ¡ 5,lB I 5,7C.10-' 13,3,10-' I

+------+ ---- ------+--------+-------+-------+-------+---------+----------+------- |

t ot t ??.c6.?8 r fl,?0 I e,t5 l?,74 I 37,00 I ó¿,71 I 5,00.!e-r I 1,Cl.le-'l
- -----+----- ----+----------+ ----- ----- |

I CARilâUrA[ I Cf I l{.05.83 I 13f,ô0 I 3,00 141,00 I 30,00 I 0,79 I 9,53.f$-'2 I t,3t.t0-.1
--------ll --- ------------+------+----- ---- +-------+ ------+

tcÁscåvEL

t-------
I

IGR{)âiRAS

I

r cl I tó.ce.89 r 59,00 I f5,80 I 18,15 I t0,c0 | 1,¿5 r 8,80.10-1 r - |

--------+---------+- -- --- --+--------- I

I,il r 5,88 r ó,63 r ¿c,00 I eó,67 t9,80.t0-' I 3,c1,tc-'lI 0t tcf.tt.7ó I

l-----+-------+-
I t? r t3.tf.7ó I

t-
8,8Ct 5,óót ó,53 I al,0Cl ??,99 I 1,?8.1e-r I t,{1.t0-.1

+---- ------+------- |

I t9 I Có.88 I ¿3,?e r ó,5? I 7,13 I 70,C0 I 7ó,9? I

r03 l¿9.c6.7ó r t{r,tc r e,5¿ rl5,0c lllc,ll I ¿,35 I a,5ó.le-' I 3,18.10-sl

I

I

II6UATU

l-----+--------+----
II

--+-------- |

t?0 r c7.88 r ?5,4 ló,?5 17,53 I 79,00 I 51,ó9 I I I

----+----+------+------+----------+----- |

I I -----*--------t-------+-------+-------+ ----+----+---'------+------- - - |

I r?f r 07.88 l¿l,0il - | - I ól,ccl I I I

l-------------{-.---+-------+------+----+--*---+--------{--------+---------+------ |

rrrAlçåm I lt I Ct.fl.8l I f8,f{ I 4,tl I ó,75 I 10,c0 I 3,83 I f,0{.10-' I I,e5.fi-'l
| ---------+---+----{-*---+----+---+-----{-----F-------+----- |

t Jâ6tåRrmRá r0r re8.c7.80 I 7,71 11,59 15,ó8 l$,m145,87 I 1,8.11-! I f,lC.tl-'l
l----------------+----r-++----+--------+--r---+-----+----+------+-------+"------ |

rJâ0mñ,il14 l0r lü.rt.77 I 8,ac I 5,r9 I ó,?0 I 30,10 I 29,70 I 8,?0.10-' I e,7l.tc-'l
| 

-----l----+æ-+--+---.1---+--+-----F-----{---- 
|

r.flAzErRÛ I 0l I 16.ll .76 I ltó,00 I {,80 l}7,8c llll,il I 3,13 l3,Ce.lc-Ð 12,75.11-rl
tm
r il0ftIE

l---------+-----+-----+---+----+----+------+--------+--------+------- |
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TATTELA 03 F.AR'ÂI'IETROS TtÃSICOS TIOS FOçTIS TIAS ÄREAS TIE ESTUTIO (cont. )
I

I L(ICAL

I

I mç0 I I}åtA |PR0F. ttf ttú I 0 ta/$ I T I t( I

I I PERF. l(r) l(rl l(¡) I (r'lh) t(r'lh/r) I (r./s) I rts) I

l-------------+-----+--------+-----+------+-----+------+---------+----------+--------- |

I I 08 I C8.r.85 I 190,ee tt5,87 I 58,Ce I óC,Co I 1,12 t?,tl.10-r I 1,e{,tc-sl
I J,AZEIR0 I ------+----------+-------+------+-----+------+---------+ - - - . r ,,--.-l

l--------------+----+------+.-----+-------Ì------+--------+--------+---------+------- |

llltcáRáú t0f rt9.c7.8e I rt,93 I 3,?5 I 4,2? I t0,C0 I 9,00 I f,78.te-! I t,9t.ft-'t
l--------------+------+-------+------+------+------+----+--------+-----------+--------- |

I I 0t t3t.10.81 I tó,e0 I 4,38 I 1,ó0 I 9,Ce I 10,91 I t,87.10-r I 1,1ó.t0-'l
I ñARC! I ____-___+___-__l

,53.10-r tt,t1.f0-rlI t0? tt1.01.90 t ß,00 t 3,99 I 1,80 I 7t,0e I 8ó,1e tt

rD0
I XnïE
I

I

I

I PâC()TI

t--------
IOIJIXTRé

I C9 I 09.09.85 r feC,e9 t34,50 r57,et I 9t,Ct I t,C0 I 3,7ó.f0-. I 5,78.$-ãt
| ------+----------r-----+------+-------+--------+-------+---------+------ |

I t0 t2¿.08.85 I ft5,0t tt7,3t ttó,ce I 18c,ct I ó,e7 I 9,e3.t0-r I t,tó.1t-{t
l --*-+----1------+-------+------+_-----+---------+--------_F______ |

I I ft,e9.85 I 9t,00 I tC,53 t{8, t t8t,tC I 4,80 tó,7t.te-¡ I 7,98.f0-ot

l0f I 08.05.78 I 5,5{IA,t8t5,t0 I 1f,00 I 3,77 I 5,31.tC-. I t,5?.te-.1
----+------+--------+-------+-------+-------+-------+---------+-----------+---------- |

t0f I t8.03.77 I f 3,90 t 5,30 t 6,98 I 30,C0 I t7,8ó te,5t.f0-r I 3,03.tc-11

l-----------+.----+----------+------+----+-----+------+-------+-----------+--------- |

t---------- ---------- +------ |

I I$URIÏI r 04 t3t.0t.81 r t8t,ee r t,tó I 51,ó7 I 3t,00 I 0,59 te,93.t0-s I 3,9f.tc-¡t
l----------+----{------+--__+___+______+_____+_______+__-_---__+_______ |

|{ISSå0 çt_ilâ r0¿ tt3.t¿.85 lrg1,9t I f,38t{t,m t 8t,cg t e,t7 t 3,¿t.ti-. t 6,n.n-rt
l------------+-----l--------+-------+-----+------+------+-------È---------+.------ |

lll0RfiIill{os I 0t r¿e.ot.8e I ll,c0 I 5,t1 I 5,1ó I 7,e0 I 2t,88 tó,t5.f0-¡ I t,13.t0-'t

l-
lSAI{IåHA D0 t0f tt1.fc.85 | tó,3t I 3,04 t {,?4 I 11,c0 I lt,ó7 I ó,55.te-r I 5,34.r0-.1
I ACARAj I ----- -+ --------+-------+------ -+ ------ -+ ------ --+--------- +----- --- --- +- ------- |

r l0? | t4.10.85 I tó,3ó I 3,eó I 4,óó I 1e,00 I 8,57 I 2,87.t0-3 I e,C?.t0-11
I - ------- ---------+-----+---- ---- --+----- ---+-------+ -------+--- ----+--------- +----- ------ +- - --- -- --- |

r0f t?1.1f.89 I f5,50t e,?6t ó,85 I 9,00 I ?,31 I ó,5{.10-. I 5,¿t.t0-rl
l------+---------+-----+--*---+------+--------+-------+---------+------- |

I t3 l?0.1t.89 I t1,75 I ?,5? I t0,70 r 8,m I 0,98 I t,{ó.te-¡ I l,t9.fe-.1
| 
____+____*-_.1_____ì_____+____+______+-___F_____+_______ 

|

r 0{ r e9. .89 I 8,fl I t,9? I 7,65 I s,le r t,89 t3,3¿.tC'. ts,3t.fc-!t
+-----+----_--t-____+__-___+_____+____+-__-__+_________+_____ |

I 0l r c3.c8.88 I ?8,93 I 5,Ce I tó,8¿ I 4a,C0 I 3,7? t?,f0.10-r I 8,óC.$-ot
| ------+ ---------{--- -- -+ -------+-----+------+--------+--------+--- ------- |

I 0? l?3.08.88 I ¿7,35 I 5,13 tt5,e0 I 4t,00 r 4,t5 te,n.te-' I 9,70.te-!t
| ---+------+----*-+*---+-----+----+-----+-------{----- |

I C3 tC¿.C9.88 I 30,60 I 5,C7 tt8,95 I 37,00 r e,óó r t,5C.ti'r I ó,0c.10-61

t--------

s.00r$â10
DO

fl1ffâl{IE

TAilJtEIRt)

DO

HNTE

*

l---------------+------+--------+----+¡----+-------+--------+---------+--------+-------- |

tet I ¿3,e3.77 I 9, tt,3?t3,05 I 10,$ I 5,78 I 7,14.f0-. t 8,85.ll-rt

I U¡â.NRÁ

l0t If7.e8.83r t5,70t {,83t 6,27 I t{,Ce I 9,7r I f,ó8.ti-. I t,7t,t0-'t
+------+ ----------+-------+---- -- -l----* -+ -----+-------+-----------+-------- I

r0f r??.0t.78 r 8,c0 r 1,15 r 3,36 I ó,tc I a,¡5 r ó,{?.re-. t 5,9¿.ft-!t
I I ---+-r--r-+-----+---{--+-----+- |
r I0? r te.t3.80 I aó,t0 I !,ilIes,tcI ¿,m I ¡,t7 tt,¿0.$'s t 2,79.n-,1
| -------+---+-----+------+-----r-------+----++------+------+---- I

r ulclÌså r 15 r 3{.01.78 r 50,0c r e,59 I r2,t2 I 8,tc r t,8r t¿,98.tl-. I t,s3.ft-rl

l----------------+------+----------+-------+-------+----*-+-----+-------+-----------+-------- I

| 

------+-----+-----t--_r___+___-__+___-+___*+_____+.______+_____- 

|
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colôn¡as de ferro-bactérias em quantidade suficiÊnte para provocar
problemas de incrustaçåo de f iltros, corrosåo das tubulações
metálicas e mudanças no sabor da água.

No clomlnlo do âquftero Mlssåo Velha, alguns poços
amostrados também reglstraram teores de ferro elevâdo e â presenqâ
de colônias de ferro.bactérlas. Na tormaçåo Barrelras/Crlstallno
tâmbém foi detectadâ a ocorrência de ferro- bactérias.

6.1 . Anállses Bacterlológlcas

As concentraçöes de colônias de ferro-bactérias, bem como
as de ferro lotal e os valores de pH determlnados nas amostras de
águÊ de poqos, locallzados em 29 slstemâs públlcos de abasleclmento
de água såo apresentadas na Tabela 06.

Ouantldâdes de ferro solúvel aclma de 1mg/l detectadas na
água subterrånea das árcas de estudo, já såo suflclentes pâra âltèrar
a turbidez, a cor e o saÞor da água, emÞora näo favoreçam, necos-
sariamente, o crescimento de ferro-bacléria. A ferro-þactéria en-
contrada com måior trequência, especialmente onde a água apresenta
teores mais elevados de ferro, é a do tipo Gellionelle que aparece em
flocos, f ormando esp€ssas crootas, devido à precipitaçåo do
hidróxido de ferro, rgduz¡ndo percialmente o ascoamento nåtural da
água pela tubulaçåo.

Na cidade €le Taþulelro do Norte, por dlversas vezes,
procedeu-se a desobstruçåo dos poços, equipamentos de þom-
beamento, âdutora e rede dê distribuiçåo, utilizando-se um polifosfato
para desegregar e dispersar os msteriais incrustanteo e o hipoclorito
de cálcio para desinfectsr e doÊtruir es ferro- bqctórias,

Logo gue a clesinfecçåo é reallzada, as forro-þactérias
desaparecam, mas rstornam num pgrlodo bastantq curto, lnferlor a 90
dlas.

Em Coronel Fabrlclano, MG, a COPASA . Oompanhla de



l

Saneamento de Minas Gerais - rsal¡zou um teste de aplicaçåo contfnua
de produtos qulmicos em um poço, durante gO dias, com åmortras
colhides a cada 3 dias, Conetatou-Êê que as ferro- bsctériås
desaparecaram l0 dias após o inlbio ds aplicaçåo,

O åcompanhamento das âmostras fol felto por mals de BO dlas
após o térmlno da adlçåo dos produtos, observando.se que pelo
menos nesse perfodo, nåo houve reapâreclmento de flocos. A Figura
l4 lluetrâ o exemplo,

Parece nåo exlstlr uma relaçåo deflnlda entre o teor elevado
de ferro na água e a presença de ferro-baclérla, Observou-se casos
de poços sltuados em umâ área ônde âs condlçöes geológlcrs e
hldrogeológlcas såo baslcamente as mêsmas, mâs â ånállse da água
mostrou que, em Abreulåndla, o poço Ot tem um teor de fêrro solrfvel
dê 16mg/l com epenas 2col/ml de ferro- bâcté¡lâ, ênquento no poço
09, o teor de terro é mais bâlxo (o,gmg/l) e o nrlmero de colônlas de
f erro-bactérlas é bem malor que no outro poço (46ocol/ml).

De um total de 68 anállses reallzâdas, 62% forâm de água de
poços de aluvlåo, sendo que 4496 apresentaram teores de ferro aclma
de 1mg/1. Houve caÊos em que o ferro solrlvel foi superior a
38mg/l/poço.

De m odo geral, 9m aluviöes, os altos tegr€s de f errg
colncldem com uma malor concsntraçåo de colônias de fsrro-
þactérias. A água do aqufloro aluvlal caracter¡za-se por possulr teor
de Fee+ superior às demais formaçöes geológicas. A Figura i 5 mostra
histogrsmas de frequência para terro total e ferro tiltrado no aquffero
aluvial,

Observou-se a presença de ferro-þactórias em poços onde os
mater¡ais de revestim entos s f¡ltros såo mais resistentos aos proces-
sos corro8ivos,

Os poços de Tabule¡ro do Norte, ne valo do rio JåguåribÊ, tåm
filtros dc aço inoxidávcl, tuboe cchcdulc 40, pró- filtro tipo pérola, o
que nåo lmpedlu a enorme prollferaçåo desses mlcroorganlsmos, bem
como as allas concenûaçöes de ferro solúvel. pode-se aflrmar que a3
colônlas de ferro-baclérlas såo provenlentes da próprla formaçäo
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râËLâ tó - flnctflrnnßõEs rf, ftnñFttrtintå8 t fIIt0 r0rfl. Iâ á8s s,nm¡Êr

r tmåL
I

I A0tliFtm I t0CâL If I mll Dt I pll I ttm0 8mIÉRIâ I Ftno I0IA| (R/l) I

I CâPTâ00 I CfL"ElA I HIITA I I (col/¡l) I FILftAD0 I tgO tILTnåm I

| -------- ---------+---------+---------+--------+---- --+-------------------+-------- ----- | --- ----------- |

I C{r r Pï{r I

âtRflur{[IA
I 0r{¡ I PI-t5 I

I 0{} I PT-r9 I

I oltD I PI-¿? I

0ól88
tól88
0ó/æ
tól88

ó,9t I ?,$
6,74 I ¿,tC
5,7ó I 45t,e9
6,7t t tÁ,fi

15,?0 rt,st r

0,9e I

ó,lt r

t,9e
0,31
0,3e
c,3c*-----_--l

r crs r Pr{t r rtlæ r 5,87 I 38t,0c t t,r, I 3,t7I 0s I PI{? I t7/æ t 6,V I ell,00 I t,e2 I t,t5

I JSr I Pï{t r

I J$r r Pt-c3 I

ffi -;-il;---il--ï--il_l--;;*' 
i

r Æffii
I

t--------------
I

I 8áft8å tá

r r $r I PT-e4r

I I ots I PI-æ I aTtn I 6,91 I

r I cflâ I Pt-?t I il/ît I 7,t0 I

r r o+tA I Pï-f,t I il/9t I 8,30 I

18188 t 7,6t I 0,ll I C,tt I 0,rc I

e8lm t7,5e I ile,$ I 0,tf I e,$ I

l---------------------------l
I I $tA I pt-ee I 57/ffi l7,n I 78t,t{ t t,?7 I t,8e I

I tttå cf,tz I cflâ ¡ pï-t3 I t7 t89 t 1,17 I 5t0,t0 I 1,ta I 6,59 I

I l stâ I pl{l I C8/88 t7,5{t Atl,t0 I t,l8 I 2,t5 I

l---------------------l
r cm¡RÉ I 0tâ I Pt{r r t7l$ I8,ll I t¿t,m I t,¿:i I ¿,85 I

rcåRt{AUEnt I SDS I pT{tt 08/88 t7,4?t e,$ I 0,c1 I t,3i I

| --- - -- - - - - - --+---------- +- -------- +----- -----+------+--- ------------ -----+------ ---- ----- --------- ---- I

r cAscál,fl I T0E/fEC r PT-tl r t7t89 t ¿,97 I 350,ee I t,el I 1,5r I

| ---- -- -------------+----------+ -- -------+----- -----+------+--------------- -- ---+ - --- -------- --- -------- - -- |

I ffi0âtnAs r üs I PHl I t7/8 I 6,fl I 20,09 I c,65 2, I

7,8? rr I cHâ I på-0et utn t6,8? I 1eC0,00 I t,37

r I eflA I Pï-C7 I C3/88 I 7,80 I 0,00
$e ,e0

1370, e0

5{g f,0e
35t¿,tc
?91e,$

I I oflû I PI-ÍS I t3l88 I 8,t{t I

r IGUAIU r 0M I Pt-19 I 0tl9c I 8,00 I

I Otâ I Pr{l I ty88 tó,69 I 9t,t0 I - I t,¿0

I JA{ìt âRI8âRA I 0{â r pA-il r ßtæ tI,n I 39t,09 I I Lt4

I Jâfl'åRtHù{â I oflA r pr-Cl r C3l88 I 7,S0 I 59,t0 I

l-----*------+-------{---------f-----'----+------+--------------------+--
r t,te

-l
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aquff era, pols o f ato repête-se em outras localldades cuia água tem,
basicamente, as mesmas caracterfstlcas ff eico-quf mic as.

Uma oulra hipótese é que as ferro-bactérias teriam sido lntro-
cluzlctas durante a construção dos poços através dos equlpamentos
de perfuraçåo,

O deeenvolvlmento do ferro-bactórias pode manlfostar-se em
formações sedimentares ou cr¡stalinas, aqufferos raoos ou profundos,
como bcm dcmonstram as análiecs dc água dc poços tubularca rasos
e profundos, e ainda de poços tipo amazonas, estes, sem estruturas
mgtállcas que possam llberar materlals oxlclávels que contrlÞuem para
prollferaçâo cle ferro-bactérlas,

O croscimento dogsos microorganlsmos podg estar assoclado
a condiçõee qufmlcas e amblonta¡o tanto dos poços quanto dog
aqulferos, incluindo-se af a presença de dióxldo de carbono, ferro
ferroso dissolvido, pH, Eh, condutividade elétrica, oxigênio, sólidos
101als dlssolvlclos,

Uma água agressiva tende a acelerar os processos de
corroeåo de mstalo e com leoo, crla condlçöeo apropriadas pâra quê
as ferro-bactérlas desenvolvam-se nos 3lstemas de poços.

O superbombeâmenlo de um poço para retlrada de vazões
suporlores às recomendadas para oxploraçåo, tem como
conseguåncla o rebalxamento do nfvel dlnåmlco devldo às altas
velocldadee de lluxo atravós dos flltros do poço, delxando-os expos-
tos ao ar e mals vulnerávelE aos processos d9 lncrustação e corrosåo
que provocam a perda de eficlência do poço e aumentam a pos-
slbllldade de prollferaçåo de ferro.bactérias.

De acordo com as amostras de água coletadas em poços das
dlversas formaçöes aqufferas, hÁ uma dlstribuiçäo espaclal elg.
nlflcatlva de ferro-bactóriae no Ceará, tendo rldo dotectâdee em 27
localldadee, das 29 amoslradag. Oe nlvels de lnlestaçåo såo malo
aoontuados nas áreas aluvlonarca.

As condlçÕes de pH e Eh da água subterrânea 8âo llgslramonts
altoradas, prlnclpelm€nte pela presençe de ferro. O comportemento
do pH-Eh ó da meior lmportåncia na solubllldade o establlldade do



fgrro e tem influência marcante no controle do crescimento de ferro-
bactórias 9m poçoE.

Alguns mic roorganism osr como as terro-baçtérias, promovem
meios redutores que favorecem a formaçåo de Fe2+; outros utlllzam
a energla da passagem do Fe2+ para o Fe3+ em seus processos de
vlda e preclpltam subståncias gelatlnosas e grande quantldade de
hldróxldo de ferro.

6.2. Anállses Ffslco.Qufmlcas

A caracterlzaçåo hldrogeológlca lol lelta para cada aquffero e

os resullados obtldos permltem åvallar â qualldade da água em funçäo
dos usos para consumo humano e lrrlgaçåo, conslderando a
classlllcação e a agresslvldade qufmicas da água.

Os resultâdos das anállses ffslco.qufmicâs foram submetidos
aog procedlmentos de transformaçöes dos lons maiores de mg/l para
meg/l; nfvel de confiaþilidade clos dados das anál¡ses através do
balanço lônlco; classlflcação da água segundo a composlçäo qufmlca
pelo diagrama de Pipper; classiticaçåo da potaþilidade utilizando-se o
d¡agrama logarftmico de Schoeller- Berkaloff; classilicaçåo pare
irr¡gåçåo pelo cálculo do SAR; determinaçåo do lndice de satursçåo
(águae oorrosivaa, incruetentes), a fim de que pudgoge fornecer
informaçöes conclusivao a respeito da qualidade da água. A Tabela 07
aprcscnta uma sfntesc das carâctcrlsticas gcrris do comportamtntg
hldrogeoqulmico da água de cada aquffero,

De modo geral, as águas de todos os aqufferos såo de "boa
potabilidade", segundo o diagrama de Schoellor-Berkaloff, O cálculo
do fndice de oqtureçåo revola quo 98% das águas analieådse cåo
conoidorrdas corroSivâs,

No aquffÊro åluvlal, a água é corroslva a multo corroslva.
Predomlnam águas mlstas, embora exlstam águas cloretadas cálclcas
e cloretedes sódlcas. Para lrrlgaçåo, prevalecem duas classes, Cr.Sr
e Ca-Sr. As águas enquadrades na claese Cr.Sr têm balxa eallnldade,



baixo teor de sódlo, condutlvldede entre 1OO e 25qømho/cm a 25oC e

podem irrlgar as plântas mals eenefveis com pequenos riecos de
eâllnldade do solo, excêto se êste oolo lor de fraoe permsebllldade,

As amostras p€rtgncentes à classe Ca-Sr, såo águas de
sallnldåclo médla, com balxo toor do sócllo, conclutlvldado entre 250 o

75q¿mho/cm a 25oC. As plantas qus toleram moderadament€ a
presença de sais podem ser cultivadas.

A água do aqulfero Missåo Vslha é bicarbonatada cálcica elou
magnesiana, de þoa potabilidade e é extremamente corrosiva, Para
lrrlgaçåo sltua-se nas categorlas Cr-Sr e Ce-Sr.

No aqulfero dunas, a água ó considerada de boa potabilidade,
A compoÊiçåo gulmica ostá entrc bicarbonstede cálc¡ca o/ou meg-
nes¡ana e cloretada sódica elou sulfâtada sódica, Para irrigaçåo,
predominâ a classe Ce-Sl ,

O aquff ero Ssrra Grande tem água Þicarþonatada sódica, cle

boa potabilidade, muito corrosiva e de classe Cr-Sr para irrigaçåo.

Apenas duas análises foram consideradås para o aqulfero
Maurltl/Carirl. A água é de boa potabllldade. Numa amostra é blcar-
bonatada cálclca e/ou magneslana, incrustante e classlficada para
lrrlgaçâo na câlegorla Cs.Sr. As classes Ca-S2 e Ca-Sl representam,
respectlvâmente sallnldâde médla e rlsco de sódlo médlo e rlsco de
sallnldade âlto e rlsco de sódlo balxo.

Na água do Barreirae/Cristallno, a potabllldade é conslderada
âpenas passável. Såo águas cloretadas sódlcas e/ou sulfatadas
sódlcas, corroslvas e classlflcadas para lrrlgaçáo na classe Ca-Sr e
u3.Þt.

A água subterråneq tambóm é utlllzada para flns industrlals em

algumae reglðeo do Estedo. Dependendo do uso â que se de6tlnâ, há
também rêstrlçôes com rclagåo a alguns clêmênto3, prlnclptlmcnte o
terro que neceoslta de tratamento corretlvo,
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7. CONCLUSÖES E FECOMENDAçôES

Os resultadog obtldos nesta pesqulsa revelam que em várlos
s¡stemas é necessário fazer a remoçåo do ferro para deixá-lo dentro
dos padrÕes d€ potabilidads; desenvolver uma campanha de
msnutonçåo periódice nos poços para controlar o cresoimento de
ferro-bactérias; corrigir o pH da água de quaee todos os poços da
am ostra,

O ferro dlssolvlclo na água suÞtsrrânea é encontracto no estado
de Fe?*. Teores de até 39mg/l d6 ferro foram encontrados na água
subterrånea da aluviåo do Rio Jaguar¡be, associado, gsralm€nte, a
ocorrêncis de f erro-bactórias,

A complexidade gue onvolva um tratamento para controle de
ferro-bactéria enseia uma série de tentativas, iá que cada caso pode
suscltar um tråtamsnto cllferente do outro,

O diagnóstico preliminar do nfvel de poluiçåo, embasado na
análiee da água, nas carqcterfsticae dos poços e dao condiçöes
h ldrogeológlc as, é declslvo para a escolha do método de tratamento
a ser apllcado,

Hipôclorlto de sódlo, ácldo hipocloro e pollfosfatos foram
usados aqul no Ceará, e em todos os casos as ferro.bactérlas retor-
narôm Êpós ter ceseado a apllcagäo, num perfodo de 9O dlas e houve
oasos de meno3 de 80 dlas,

A correçäo do pH através de produtos qulmlcos, parece
exercer âlguma lnfluênclâ nâ reduçåo do cresclmento das ferro-
bactérlas. É necessÁrlo porém um lnvestlgaçåo mals slgtematlzada.

Dosagens elevadas de compostos de cloro, hlpoclorito de
3ódlo com o hexametafosfato de sódlo podem ser usados com bons
resultados, desde que hala regularldade nas apllcaçöes, Geralmente,
a seguncla apllcâçåo pocle ser felte com dols ou re3 meses epós I
pr¡mrira, consld€rando sempr€ o rosultado das análises da água.

O custo real do tratamento sxecutado atravós de produtos



qulm¡cos, b€m como o desgasts dos equipementos do bombeamento
e a reconstruçåo de novos poços, em algunÊ casos, nåo foi aveliedo.

Recomenda-se para tratamsnto com compostos de cloro, a
apllcaçâo contlnua de dosagens de batxa concentraçåo (llpo um
dosador cle nfvel constante) por um perfodo prolongado de I meses
com anállses perlôdlcas durante e apôs a apllcaçåo. O controle das
anállseg da água deflnirá a perlodlcldade das aplicações,

O método de pasteurlzaqåo (lfslco) lol proposto, mas não
executado, para os poços de Tabulelro do Norte, Conslste no uso de
uma tonle permanenle de calor, com lemperatura médla de õooc,

0 nfval de polulçåo, vazáo, profundldade, determlnaråo o
tempo necessárlo pårâ o âqueclmento dlárlo dâ água do poço.
Amostrâô de água deveråo Êêr analloâdaô dlârlâmente. Eese método
é oonslderado, atualmente, um doo mals etlcÊzca no combate à
polulçäo de poços por ferro-bactérlas, com a vantagem de näo
dânlllcar as partes melállcas dos poços. O custo de energla elétrlca
do slstema deverá ser avallado,
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