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RESUMO

Atualmente a agua é um dos recursos ambientais mais preciosos que existem e,
também estd ficando um dos mais escassos. O seu aproveitamento de forma
consciente e a conservagao dos recursos da agua doce devem ser encarados como
prioridade pela sociedade em geral. Para ter a cesso a este recurso em muitos casos
ha a necessidade de construir pogos tubulares, para o aproveitamento das aguas
subterraneas. Porém para que seja possivel seu uso é imprescindivel que os pogos
estejam em perfeito estado de uso, ou seja, precisa atender aos padrées de
potabilidade da agua estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n°® 20 na Portaria n° 518. Diante desse exposto o presente trabalho tem
como objetivo analisar como ocorre a manutengao de dois dos pogos tubulares que
fazem parte do Sistema Paciéncia (Companhia de Aguas e Esgotos do Maranhao) da
cidade de S&o Luis e, como ela esta diretamente ligada a qualidade da agua. Para tal
analise foram verificados pela propria empresa de abastecimento, os parametros
fisico-quimicos e microbiol6gicos. Os resultados encontrados foram comparados aos
limites permitidos pelo CONAMA e, de acordo com a portaria de potabilidade os dois
pogos analisados estdo com as suas aguas adequadas para a 0 consumo humano.

Palavras-chave: Pogos tubulares, matutencao, qualidade das aguas, Sistema
Paciéncia



ABSTRACT

Water is currently one of the most precious environmental resources that exist and is
also becoming one of the most scarce. Their conscientious use and the conservation
of fresh water resources must be seen as a priority by society in general. In order to
have access to this resource, in many cases there is a need to build tubular wells, to
use groundwater. However, for its use to be possible, it is essential that the wells are
in a perfect state of use, that is, they must meet the standards of potability of water
established by the National Council for the Environment (CONAMA) No. 20 in
Ordinance No. 518. The present work aims to analyze how the maintenance of two of
the tubular wells that are part of the Paciéncia System (Companhia de Aguas e
Segotos do Maranhao) in the city of Sao Luis takes place, and how it is directly linked
to water quality. For this analysis, the physicochemical and microbiological parameters
were verified by the supply company. The results found were compared to the limits
allowed by CONAMA and, according to the potability ordinance, the two analyzed wells

have their waters suitable for human consumption.

Keywords: Tubular wells, maintenance, water quality, Patience System.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo da agua pela sociedade humana visa atender suas necessidades
pessoais, atividades econdmicas (agricolas e industriais) e sociais. No entanto, essa
diversificagdo no uso da agua, quando realizada de forma inadequada, provoca
alteragdes na qualidade da mesma, comprometendo os recursos hidricos e por
consequéncia seus usos para os diversos fins. A qualidade da agua & aspecto
indispensavel, quando se trata dos seus principais usos, em especial, para fins como
0 abastecimento humano. A importancia da agua nao esta relacionada apenas as
suas fungdes na natureza, mas ao papel que exerce na saude, economia e qualidade
de vida humana.

Quando se fala em sistema de abastecimento humano, consiste no conjunto de
obras, equipamentos e servicos com o objetivo de levar agua potavel para uso no
consumo domestico, industria, servigo publico, entre outros, sendo estes realizados
por meio de captagao superficial ou subterrédnea, sendo esta ultima realizada através
de pogos.

Em média, as perfuracdes sdo de 50 a 100 metros e, a agua é conduzida por
moto bombas até a estacao de tratamento. Mediante isso, todos os pogos tubulares
profundos necessitam de cuidados especiais para terem sua vida Gtil prolongada e
garantir o abastecimento de agua com qualidade. Com o tempo, os mesmos podem
apresentar diminui¢cdo na vazao, além da alteragdo na qualidade da agua, portanto, o
recomendado € realizar a manutencao periddica a cada dois anos de operacgao,
reduzindo assim custos imprevistos com avarias irreversiveis e mantendo o
funcionamento do pogo sem interrupgdes indesejaveis.

Nesta perspectiva, o trabalho de pesquisa sera um estudo de caso, do PT-01 e
02 do Sistema Paciéncia, Sao Luis — MA. Por meio deste, analisar como a
manutencéo dos pocgos interfere na qualidade da agua desta unidade, se os
parametros fisico-quimicos como: ph, turbidez, alcalinidade total e analises
bacteriologicas (coliforme fecal e total) estdo dentro dos Padrées de Potabilidade da
Portaria 2914 do Ministério da Saude. Diante disto percebeu-se a importancia de um
estudo acerca da qualidade da agua proveniente de pogos tubulares.

Perante o aumento da demanda para o abastecimento humano, industrial e do
agronegocio, a exploracdo adequada e sustentavel dos recursos hidricos

subterraneos €, atualmente, imprescindivel. Nesse contexto, possuir soélidos
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conhecimentos de Hidrogeologia, aliado aos de projeto e construgdo de pogos
tubulares profundos, com especial atengdo a essenciais detalhes construtivos, se
fazem necessarios.

Segundo o site do Ministério do Meio Ambiente/agua/recursos-hidricos/aguas-
subterraneas/gestao, o Papel da Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente Urbano
no ambito das Aguas Subterraneas no Art. 23 que acompanha a implementagao do
Plano Nacional de Recursos Hidricos, ou seja, é coordenar, em sua esfera de
competéncia, a elaboragao de planos, programas e projetos nacionais, referentes a
aguas subterrAneas, e monitorar o desenvolvimento de suas agdes, dentro do
principio da gestao integrada dos recursos hidricos, mediante isso, se aprofundara os
estudos acerca do Sistema Paciéncia, Sao Luis- MA.

O presente trabalho tem como objetivo geral caracterizar o sistema de
manutencao dos pogos 01 e 02 do Sistema Paciéncia e verificar suas implicagdes na
qualidade das aguas subterraneas. E assim descrever a metodologia de manutencao
de pogos do Sistema Paciéncia; coletar e analisar pardmetros fisico-quimicos das
aguas; correlacionar a manutengao dos pogos com a conservagao da qualidade das
aguas do sistema Paciéncia, que € o objeto de estudo e, por meio de pesquisa quali-
quantitativa, observacao, aplicacao de questionario e analise exploratorio-descritiva
sera realizado.

Nestes termos, a pesquisa esta estruturada da seguinte forma:

O 1° capitulo refere-se a introdugéo, parte inicial do trabalho que fornece
uma visdo global da pesquisa realizada, apresentando o tema, a delimitagdo do
assunto abordado e a justificativa.

No 2° capitulo sao abordados procedimentos metodolédgicos, local e tipo da
pesquisa, e as analises dos dados colhidos na pesquisa.

No 3° capitulo, abordar-se o referencial te¢rico e a percepgao que alguns
tedricos observam sobre como a manutencao dos pogos tem relagédo direta com a
qualidade da agua.

O 4° capitulo abordara os resultados da pesquisa dispostos em graficos e
logo em seguida discuti-los corroborando ou nao os nossos achados com os dos
tedricos.

No 5° capitulo o das consideracgdes finais fazer uma sintese sobre tudo que
foi abordado na pesquisa. E constatar da manutengcao dos pogos tubulares para a
qualidade da agua.
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2. PROCEDIMENTOS METDOLOGICOS
2.1 Tipo de Pesquisa

O ato de pesquisar configura-se em aprofundar conhecimentos vista a um
determinado problema. Assim, o pesquisador aprimora e visualiza de forma sucinta
as dificuldades externadas e posiciona-se, em busca de ameniza-los ou até mesmo
soluciona-los.

A presente pesquisa desenha-se de forma exploratéria-descritiva, bibliografica
e quanli-quantitativa por oferecer maior contato com o objeto de pesquisa. Tal
abordagem é imprescindivel, uma vez que possibilita uma compreensdo melhor dos
fatos baseados em seus estudos, analisando as informagdes para chegar a um
entendimento sobre o que foi coletado.

No tocante a pesquisa exploratéria descritiva, ela cogita estreitar a relacao
entre seus sujeitos, visto que, e a partir dessa analise que sera possivel vislumbrar de
forma ampla a tematica, encontrando assim, relevancia para o estudo.

A pesquisa exploratéria descritiva permite uma aproximacdo entre o
pesquisador € o ambiente a ser investigado. Onde ele adentra no ambiente e
interioriza-se de todos os aspectos do espaco investigado (Gil, 2002).

Pautou-se ainda a investigagao através da pesquisa-agao, que na visao de
Pereira (1998), objetiva a mudanca na realidade de seus sujeitos e aprofundar
situagdes reais e os resultados da investigagdo efetivada. Tem como objetivo
mudanca no contexto concreto e estudar as condigbes e os resultados da experiéncia
efetuada.

Ao abordar quali-quantitativamente a pesquisa, os pesquisadores exploraram
observagdes e relatos relevantes do espaco investigado, utilizando ainda percentuais
para mensurar o estudo realizado.

Paulatinamente, as duas abordagens contribuiram para que esta tematica
fosse desenvolvida de forma concreta, auxiliando de forma explicita no processo

investigado.
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2.2 Local de Pesquisa

O estudo foi realizado no sistema Paciéncia |, localizado no bairro Maiobinha.
O sistema conta com duas baterias de pogo e 258 pocgos, distribuidos entre o sistema
Paciéncia | e Il. Os pogos estudados foram o PT-01 e PT-02, também ficam no bairro
da Maiobinha.

Os PT-01 e 02 juntos abastecem em torno de 150 mil pessoas na ilha,
abrangendo bairros como Cohab, Cohatrac, Itapiracd, Planalto Anil, Cohab Anil,
Cruzeiro do Anil, Sao Bernardo, Forquilha, Planalto Pingdo, Aurora, dentre outros.
Sendo de responsabilidade da Companhia de Aguas e Esgotos do Maranhéo
(CAEMA).
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2.3 Instrumento de coleta de dados

A investigagao iniciou-se com a entrega da carta de apresentacdo (APENDICE
A), do pesquisador ao gestor da instituicdo. Em seguida, apresentou-se o termo de
consentimento livre e esclarecido (TCLE), conforme é defendido pela Resolugao
466/12, que consiste na pesquisa realizada com ser humano (APENDICE B) aos
membros envolvidos na pesquisa. Posteriormente, fez-se a coleta de dados atraves
de observagées, pesquisa bibliografica e entregou-se o questionario (APENDICE C)
com perguntas fechadas direcionado aos técnicos de manutengdo e ao gedlogo
responsavel, onde tiveram um periodo para devolverem devidamente respondido.

Para realizar este trabalho de cunho investigativo e tedrico a respeito da
manutengao dos pogos tubulares PT-01 e PT-02 do sistema Paciéncia e como ela
interfere na qualidade da agua, utilizou-se a pesquisa quanli-quantitativa, bibliografica
e a observagao.

A pesquisa quanli-quantitativa € um processo que possibilita atingir resultados
a partir de estudos e propostas desenvolvidas considerando técnicas e métodos para
compreensao detalhada dos dados obtidos, transformando-os em dados estatisticos.

A observagao, Segundo Lima (2004, p. 38) & “a atividade de localizagao e
consulta de fontes diversas de informagao escrita orientada pelo objetivo explicito de
coletar materiais mais genéricos ou mais especificos a respeito de um tema". Durante
esta fase o pesquisador nao pode ter envolvimento com comunidade, grupo ou
situagdo que pretende estudar, observa de maneira espontanea como os fatos
ocorrem. Porém permite ao pesquisador maior contato com o objeto estudado e a

coleta de dados.
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2.4 Analise dos dados

Nessa etapa, os dados coletados através da pesquisa foram analisados, de
acordo com as especificidades de cada parametro. A turbidez é analisada conforme a
relagao a situagéo da agua no momento e, para o coliforme fecal e total os resultados
baseiam-se na auséncia ou presenga de micro-organismos, sempre os comparando
os valores obtidos com os exigidos pela Portaria MS N° 2914/2011.

Para as demais variaveis fisicas e quimicas analisadas, a avaliagao também foi
feita de forma individual; no entanto sabe-se que s&o parametros cujas modificagdes
em termos numéricos se dao em periodos mais longos, e que qualquer apreciacéo
sobre a evolugao dos teores deve ser realizada com monitoramento sistematico em
varias campanhas.

Os resultados foram apresentados em graficos de colunas e, calculos
estatisticos elaborado no programa de computador Excel. Citando os autores que

embasaram o desenvolvimento do trabalho.

3 MEIO AMBIENTE E TRATAMENTO DE AGUA

O equilibrio dos recursos naturais, o trato e a preservacdo do meio ambiente,
diminuicdo de emissdo de poluentes, destinacdo apropriada de residuos e o
desmatamento vém agregando mais espago nas empresas, em especial nas
industrias, que sempre foram as mais poluidoras (FERREIRA, 2011).

Segundo Wernke (2000, p. 44):

[...] quando se pensa em qualidade de meio ambiente, deve se levar em
consideragdo pontos como a protecdo dos consumidores e o
desenvolvimento sustentavel. Com vista a assegurar a sustentabilidade, as
empresas buscam implementar mecanismos de gestdo ambiental.

A formatacéo de regras para um desenvolvimento sustentavel deve obedecer
ao fenémeno de que o pensamento cientifico econémico em voga, desconsidera o
vetor da preservagédo ambiental, o que leva ao conceito de um crescimento ilimitado
(FERREIRA, 2011).

Atualmente, ja ndo se pode deixar de compreender que agressdes ambientais

que ocorrem em determinado ponto do globo podem ter repercussao a distancia,
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afetando mesmo outros continentes, como por exemplo, os casos de acidentes
radioativos, as chuvas acidas e os derramamentos de petroleo nos mares
(FERREIRA, 2011).

A contaminagéo dos solos, das aguas e do ar esta colocando em risco a
sobrevivéncia da raga humana no planeta, associados a exploracéo desordenada dos
recursos naturais, aumentando o gasto com energia e aumentando a produgao de
escorias.

Desde o comego do século XXI, o mundo vem passando por inumeras
variagdes do meio ambiente: vulcdes, terremotos, tsunamis, frio e calor intenso, dentre
outras. A sociedade empresarial tomou consciéncia de que nao deve somente se
preocupar com a evidéncia produtiva, mas que deve também se preocupar com a
preservacao ambiental (FERREIRA, 2011).

Mas isso nao é somente responsabilidade da sociedade, como também é dos
governos. As organizagdes precisam reorganizar suas estratégias para introduzir a
variante ecologica no processo da empresa. O controle de recursos naturais, o
tratamento e a preservagdo ambiental, controle de emissdo de poluentes, a
destinacdo do lixo e o desmatamento tém sido considerados obrigagbes das
empresas, principalmente das industrias.

Defender o meio ambiente ndo € mais um assunto para ecologistas, mas
passou a ser de interesse empresarial, por isso as organizagdes estao procurando
mudar sua teoria sobre satisfagdo do consumidor e procurando melhorar a vida da
sociedade.

Na verdade, a questdo ambiental que deve ser examinada em relagao a
iniciativas de desenvolvimento ndo se reduz simplesmente a explorar recursos nao
renovaveis de maneira parcimoniosa. Uma visao distinta do processo econémico,
levando em conta a dimensao biofisica, as leis e principios da natureza, € o que se
requer (FERREIRA, 2011).

A elaboragdao de regras para um desenvolvimento sustentavel tem que
reconhecer o fato de que a ciéncia econdmica convencional ndo considera a base
ecologica do sistema econémico dentro de seu arcabougo analitico, levando assim a
crenga no crescimento ilimitado.

A ideia de sustentabilidade, por sua vez, implica uma limitacdo definida nas
possibilidades de crescimento. E sobre esse fundamento que é indispensavel agregar

preocupacdes ecologicas (ou ecossociais) as politicas publicas no Brasil. Nunca se
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falou tanto em sustentabilidade como nos dias de hoje, se tornando um assunto de
politicas publicas, a fim de combater fortemente os agravos naturais.

O desenvolvimento sustentavel é definido como sendo o desenvolvimento
capaz de suprir as necessidades da geracdo atual, garantindo a capacidade de
atender as necessidades das futuras geragdes. A agua é o fluxo, movimento,
circulagdo. Ela se infiltra no ar, na terra, na agricultura, nas industrias, nas casas, nos
edificios, em nosso préprio corpo. Por ela e com ela flui a vida e, assim, o ser vivo se
relaciona com a agua (PORTO-GONCALVES, 2004).

3.1 Estagdes de Tratamento de Agua (ETA)

A qualidade ambiental tem sido estudada e mostra que o processo de
desenvolvimento pode trazer consequéncias negativas. A urbanizacdo e o
crescimento populacional ocorridos nos ultimos anos tém sido responsaveis por
demandas crescentes de bens de consumo, energia e agua para abastecimentos
publico e industrial, gerando grandes volumes dos mais variados residuos.

Nos centros urbanos, o abastecimento de agua torna-se cada dia mais centrado
na qualidade do produto a ser distribuido a populagdo, mas, em contrapartida, as
quantidades disponiveis estdo mais distantes em fun¢ao de descuidos do préprio setor
responsavel pela area sanitaria nos municipios.

O saneamento ambiental atualmente exige actes abrangentes e holisticas de
integracdo entre abastecimento de agua, coleta e destinacdo adequada de residuos
solidos e liquidos, organizagdo coerente das daguas pluviais e gerenciamento
ambiental integrado ao uso e ocupacgéo do solo.

Essa visdo somente podera surtir efeito com mudanga efetiva no
gerenciamento integrado do setor. As estacdes de tratamento de agua de
abastecimento tém sido projetadas seguindo um padrao em que a preocupacao se
atem ao produto final a ser distribuido a populagao. Esse é sem duvida o objetivo
desses sistemas.

No entanto, na operagao de uma planta de tratamento estao envolvidos outros
fatores que devem ser observados pelos responsaveis. A qualidade da agua bruta, os
produtos quimicos empregados no tratamento, a concepg¢ao e o projeto da ETA e as
condigbes operacionais sao de fundamental importancia para que o funcionamento

dos sistemas seja ambientalmente correto.
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As caracteristicas tradicionais do saneamento ambiental sao fundamentais na
definicado estrutural dos rejeitos de ETAs, no entanto devem ser inseridos parametros
ndo tradicionais que permitam visdo mais abrangente do residuo. Assim, os valores
de sdlidos, DQO, metais e pH devem ser determinados. Aléem deles, deverao ser
avaliados a resisténcia especifica, o tamanho das particulas e as estruturas dos
solidos no lodo, a fim de permitir a tomada de decisées na forma de remocéo de agua
dos rejeitos.

Os rejeitos de ETA’s sdo compostos basicamente de particulas do solo,
material orgdnico carreado para agua bruta, subprodutos gerados da adigdo de
produtos quimicos e agua. As particulas presentes na agua a ser tratada sao
basicamente coloides que conferem a mesma cor e turbidez. Essa caracteristica
dificulta a remogao da agua livre dos lodos.

Na agua superficial normalmente estao presentes metais, como: aluminio, ferro
e outros carreados através do escoamento superficial. Além disso, os produtos
quimicos empregados no tratamento podem conter pequenas concentragbes de
impurezas que serao transpostas para o residuo do decantador. A somatoria desses
aspectos confere aos rejeitos caracteristicas que devem ser analisadas mais
profundamente.

Segundo Hsieh e Raghu (1997), a agua presente nos rejeitos de ETAs pode
ser classificada em quatro categorias:

o Agua livre — parcela de agua que se move liviemente por gravidade. Essa agua
pode ser removida com relativa facilidade por meio de sistemas mecanicos ou,
naturalmente, por drenabilidade. Também podera ser utilizada a evaporagao.
E importante lembrar que o tempo de remocao dessa agua € o fator decisivo
para definicdo da forma a ser adotada.

o Agua do floco — essa parcela esta intimamente ligada a particula floculada.
Para remocao dessa parcela € necessaria uma quantidade relativa de energia.

e Agua capilar — a agua capilar esta fortemente ligada a particula sélida por
intermédio de pontes de hidrogénio. A diferenga entre esta parcela e a do floco
é que esta esta livre para se mover, enquanto a capilar se move com a
particula. Assim, para a remocgao dessa parcela ha a necessidade de aplicagao

de forga mecanica, se o floco for quebrado.
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e Agua absorvida — parcela ligada quimicamente a particula sélida coloidal. A
remogao dessa agua sé sera possivel com aplicagéo de altas temperaturas ou
com aplicagao de elevada quantidade de energia elétrica.

As caracteristicas do rejeito podem ser divididas em fun¢éo de sua importancia e

do objetivo do estudo. Assim podem-se classificar as caracteristicas em:

* Ambientais - para que as questdes ambientais sejam analisadas,
principalmente quanto a disposicéo, os seguintes pardmetros sao importantes:
ph, sdlidos, metais, DQO, biodegrabilidade, toxicidade, presenca de pesticidas
e fertilizantes, compostos orgéanicos volateis, entre outros.

» Geotécnicas — esta caracterizagdo & necessaria para evidenciar possiveis
formas de remocéo de agua e de futuras utilizacées para os solidos resultantes.
Alguns desses parametros sao: tamanho e distribuicdo das particulas, limite de
plasticidade e limite de liquidez, resisténcia especifica, respostas ao
aquecimento e resfriamento e sedimentabilidade. A determinagdo desses
parametros € condi¢do fundamental para o equacionamento da questdo dos
lodos, seja para definicdo de condigdes de langamento, seja para projetos de

sistemas de remogao de agua (REALI, 1999).
3.2 Aguas subterraneas

A agua subterranea esta situada em formagbes geoldgicas subsuperficiais
chamadas aquiferos (REBOUCAS, 2006). Ela corresponde a aproximadamente 30 %
da totalidade de agua potavel da Terra e 94 % de toda a agua doce disponivel (agua
doce néo armazenada nos glaciares e lencdis de gelo).

Ao contrario de outros recursos naturais ou matérias-primas, a agua
subterranea existe em todo o mundo. A possibilidade de ser extraida varia
grandemente de local para local, dependendo das condigdes de precipitacdo e da
distribuicéo dos aquiferos (ABES, 2009). Geralmente, a 4gua subterranea apenas é
renovada em determinado periodo do ano, mas pode ser extraida durante o ano
inteiro. Desde que o seu reabastecimento seja adequado e que a fonte se encontre
protegida da polui¢éo, a 4gua subterranea pode ser extraida indefinidamente.

A agua subterrénea faz parte do ciclo da 4gua Rebougas (2006), portanto,
encontra-se intimamente relacionada com processos atmosféricos e climaticos, com

o0 regime de aguas superficiais de rios e lagos e com as nascentes e as terras Umidas
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que a agua subterranea alimenta naturalmente ao chegar a superficie. Todas estas
fontes sdo complementares umas das outras, mas podem ser extremamente variadas,
estendendo-se desde as zonas aridas, onde praticamente ndo existe agua, até as
zonas tropicais Umidas com abundante agua superficial e elevada precipitagao.

A quantidade de agua subterranea envolvida hoje em dia, no ciclo da agua é
muito menor do que o volume de agua subterrdnea que se encontra armazenada em
estratos porosos a uma profundidade de poucos milhares de metros abaixo da
superficie (REBOUCAS, 2006).

Estima-se que a totalidade dos recursos subterraneos de agua doce seja de
cerca de 10.000.000 km® — mais de duzentas vezes o total dos recursos de agua

doce renovados anualmente pela chuva (STRUCKMEIER, 2005). Isto acontece
porque a maior parte dos recursos de agua subterranea se acumulou ao longo de
séculos, ou mesmo milénios. Em alguns locais, eles sédo testemunhos de climas mais
umidos que existiram no passado.

A enorme quantidade de agua doce existente no globo é renovada,
anualmente, devido a precipitagao atmosférica. Os rios sao de primordial importancia
na distribuicao desta quantidade de agua.

O Ciclo Hidrolégico € a movimentagado continua da agua na superficie, por
baixo da superficie da terra e entre a terra e a atmosfera. A agua esta presente em
varias formas enquanto ela circula (TUNDISI, 2003). A agua na superficie & conhecida
como Agua Superficial. A 4gua debaixo da superficie da terra é conhecida como Agua
Subterranea, enquanto que o vapor de agua € chamado agua atmosférica. O ciclo
hidrolégico inclui evaporagédo e transpiragdo, condensagao do vapor de agua na
atmosfera, provocando a precipitacdo e o movimento da agua superficial e da agua
subterranea na terra. A agua da atmosfera chega a terra como precipitacao: chuva,
neve e granizo.

Depois de atingir a superficie da terra, a agua pode (TUNDISI, 2003):

. Infiltrar no solo para se transformar em agua do solo, ou penetrar mais para
baixo para alimentar a agua subterranea;

. Acumularem-se como agua nos lagos, zonas Umidas e oceanos ou como neve
e gelo, em zonas frias tais como nos glaciares;

. Escoar como agua superficial, de montante a jusante, num trajeto através de

cursos de agua, rios, lagos, e zonas umidas;
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. Evaporar-se do solo e da superficie das aguas ou transpirar da vegetacao
(coletivamente designada por evapo-transpiragao) para se transformar em agua
atmosférica. Esta, entao, esta disponivel para formar a precipitacdo quando arrefece
e se condensa, completando assim o ciclo hidrolégico.

Nas zonas aridas do mundo (ABES, 2009), a agua doce &, normalmente,
escassa, forcando as populagdes locais a usar toda a agua subterranea disponivel.

Na Africa Austral, a agua subterranea constitui um recurso critico devido a
limitada disponibilidade e a qualidade variavel dos recursos de agua superficial.
Todavia, uma utilizagéo tao intensiva da agua subterranea deveria ser evitada, uma
vez que tal recurso nao é sustentavel e pode originar alguns riscos, tais como
subsidéncia e fissuracdo dos solos. A captagdo de agua subterranea apenas é
praticavel em casos relativamente raros, nos quais a reserva estatica de agua
subterrénea €, proporcionalmente, muito maior do que a populacao residente.

No Brasil, as reservas de aguas subterraneas sao estimadas em 112.000 kmg.
Um grande volume dessas aguas é destinado ao abastecimento publico. A maioria
das cidades do Maranhdo, Sdo Paulo e Piaui sao abastecidas com aguas
subterraneas. Essas aguas constituem-se uma fonte de suprimento permanente para
varias cidades do Brasil (ANA, 2002).

A possibilidade concreta da escassez de agua doce comecga a tornar-se, cada

vez mais, a grande ameaga ao desenvolvimento econémico e a estabilidade politica
do mundo nas proximas décadas. As disputas pelo uso da agua poderao, inclusive,
desencadear conflitos e guerras em escala imprevisivel (REBOUCAS, 2006).
Os paises que detém grandes reservas naturais de agua doce, como o Brasil é
acompanhado de perto como potenciais fornecedores (ONU, 2006). Como a demanda
por agua potavel cresce em todo mundo, este € um mercado de dimensdes ainda
incalculaveis.

Para a solucao desse problema, o passo inicial € o completo conhecimento do
ciclo hidrolégico, que vai possibilitar correta avaliagao da disponibilidade dos recursos
hidricos de uma determinada regido (REBOUCAS, 2006). Uma das partes mais
importante desse estudo € entender o que acontece com as aguas subterraneas, sem
duvida a menos conhecida do referido ciclo.

A procura crescente de agua tem causado a exploracao cada vez maior da
agua subterranea Melfi (2009), muitas vezes esgotando os aquiferos num ritmo

insustentavel. Enquanto que o aumento da procura tem forgado ou mesmo esgotado
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recursos de aguas superficiais, autoridades nacionais e regionais tem se voltado, cada
vez mais, para a agua subterranea, um recurso largamente ignorado e mal entendido
no passado como uma solugao.

Aquiferos sdo habitualmente definidos como camadas de rocha dura ou
sedimentos nao consolidados que podem reter quantidades relevantes de agua
(REBOUCAS, 2006). Um aquifero que ocorra em sedimentos nao consolidados é
referido como um aquifero primario (ou tendo porosidade primaria), significando que
a agua é retida nos espacgos entre as particulas da rocha. Um aquifero secundario é
aquele que ocorre em rocha consolidada, onde a agua nao é absorvida no interior da
rocha, mas sim retida entre macigos de pedra impermeaveis. Estes espacos séo
fraturas, fissuras ou falhas na rocha, criados quando a rocha se formou, ou mais tarde
devido a processos geologicos ou tecténicos.

O nivel de agua no corpo de uma rocha é conhecido como lengol freatico
(PENNER, 2007); num aquifero primario este & o nivel fisico na rocha, até onde a
agua esta presente. Num aquifero secundario, o nivel freatico constitui uma
representagao abstrata da quantidade de agua retida nos espacos entre as rochas.
Num aquifero confinado, o limite superior do aquifero encontra o corpo impermeavel
nao fraturado de rocha que bloqueia ambos os fluxos de agua para o aquifero: de
cima para baixo (recarga) e a extragdo da agua da parte superior (TODD, 2006).

Aquiferos confinados devem ser recarregados por fluxos laterais de uma zona
de recarga adjacente. Um aquifero ndo confinado nao é limitado por uma camada
impermeavel; ele pode ser recarregado por agua que se infiltra do solo, ou em caso
da agua existente no aquifero estiver sob pressao, esta pode ser infiltrada para a
superficie sem restricéo.

A agua subterranea € um recurso renovavel, alimentado ou recarregado
quando a chuva € absorvida através do solo e flui para baixo para se juntar a 4gua ja

existente no aquifero (REBOUCAS, 2006). A recarga de agua subterranea ocorre

através de:

. Infiltracdo de precipitagdo através do solo

. Agua de lagos ou rios que se infiltram através dos leitos e margens.

. Vazamentos de fontes adjacentes de agua subterranea

. Recarga artificial de irrigacéo, fugas de tubagem, injegao direta, etc. Descarga

de agua subterranea ocorre através de:

. Evaporacéo de lengois freaticos elevados proximos da superficie
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. Infiltracbes para a superficie em cursos de agua ou nascentes
. Fugas para fontes de agua subterraneas adjacentes
. Extracao artificial.

Para que a agua subterranea se mantenha disponivel para abastecimento, ela
tem que ser continuamente alimentada através de recarga dos cursos de agua da
superficie (PENNER, 2007). Estas fontes normalmente incluem a chuva e correntes
de agua. O processo e o indice de recarga dependem da natureza do aquifero, uma
vez que ela afeta a sua habilidade em receber e armazenar agua e controla o seu
movimento dentro do aquifero. Por exemplo, tratando-se de aquiferos fraturados, a
chuva pode ser uma fonte importante de recarga que eventualmente reemerge como
caudal de base nos cursos de agua durante a estagao seca.

Contudo, se a extracdo de agua subterrdnea (por vezes denominada
“explotagéo”) é superior & taxa de recarga, o recurso minguara e pode ser esgotado
(TODD, 2006). Em alguns casos, a gestao insustentavel de agua subterranea pode
conduzir ao colapso de um aquifero, dificultando a extragao de agua.

A agua subterrdnea € normalmente explorada através de pogos de agua
subterranea ou furos (REBOUCAS, 2006). Estes pogos séo perfurados através da
camada do solo para o interior da rocha até ao lencol freatico. Os furos séo
normalmente perfurados, utilizando sondas montadas em caminhdes. A agua
subterranea pode ser mantida sob pressao por uma camada confinante; quando a
broca penetra o aquifero, a agua € libertada sob pressao: isto é conhecido por aquifero
artesiano ou poco.

A localizagao correta de furos depende da geologia de uma determinada area.
Um alvo de sondagem é normalmente escolhido para interceptar um aquifero primario
ou para interceptar uma grande fissura ou fratura na rocha, permitindo que a agua
seja bombeada para fora, ou seja, libertada sob pressao (REBOUCAS, 2006). Furos
sao localizados utilizando mapas geoldgicos, fotografias aéreas, imagens de satélites
que, combinados com um conhecimento do tipo de rocha e a maneira como foi
formada, permite ao geblogo estimar onde € que a agua pode ser encontrada.

Adicionalmente, conhecimentos de geomorfologia e das caracteristicas da
agua subterrénea a nivel local e regional sdo utilizados para identificar locais
potenciais para a perfuracdo. Em zonas mais secas, a presenca de vegetacédo pode

também indicar a presenca de agua subterranea.
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Devido as caracteristicas ambientais de interconexdo dos corpos hidricos
superficiais e subterrdneos (REBOUCAS, 2006), para que seja possivel promover a
gestdo integrada destes recursos & necessario que se tenha conhecimento da
ocorréncia e do potencial hidrico dos aquiferos do pais. Mais ainda, é necessario
fomentar o desenvolvimento do conhecimento das inter-relagcdes entre os sistemas
atmosférico, subterrdneo e superficial (ciclo hidrolégico). Nesse contexto as
informacdes disponiveis sobre as aguas subterrdneas séo ainda insuficientes e muito

dispersas.

3.3 Caracteristicas e Parametros Fisicos de Aquiferos e Pocos

Um aquifero subterrdneo pode ser definido como uma unidade geoldgica
saturada, permeavel, capaz de transmitir economicamente quantidades significativas
de agua para pogos (FEITOSA, 2008). Os aquiferos mais comuns sdo areia nao
consolidada e cascalho. Rochas sedimentares permeaveis como arenito e calcario,
rochas vulcanicas e cristalinas fraturadas também podem ser classificadas como
aquiferos.

Apobs a perfuragdo de pogos profundos, quando estes sdo executados com
equipamentos modernos e de acordo com as normas técnicas atuais, € realizado o
chamado “teste de vazédo” do pogo (SAGGIORO, 2005). Este teste consiste em se
extrair continuamente uma vazao conhecida e de crescimento escalonado ao longo
do tempo, medindo-se periodicamente seu nivel dindmico, sendo que no instante
inicial do teste o nivel medido é considerado como sendo o nivel estatico.

Com os resultados obtidos deste teste, determina-se o ponto maximo de
trabalho deste pogo, ou seja, qual devera ser a vazao maxima extraida e qual sera
seu nivel dindmico para esta situagéo. Outra caracteristica determinada é a “curva de
rebaixamento” do pogo, a qual representa o rebaixamento do nivel dindmico em
fungéo da vazao de trabalho do pogo (SAGGIORO, 2005).

Esta curva normalmente € de segundo grau e oferece grau de precisao
decrescente ao longo dos anos de operacéo.

Os testes de bombeamento representam, sem nenhuma duvida, a forma de
mais facil aplicagdo e maior garantia em seus resultados, que é usada
tradicionalmente para a determinagéo dos parametros hidrodinamicos dos aquiferos

e para a verificagdo da qualidade da construgdo das obras de captacdo de agua
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subterranea, além de ser a ferramenta indispensavel para a determinagao de vazoes
de explotacao de pogos (ROCHA, 2007).

Um teste de bombeamento (ROCHA, 2007) é uma operagéo que consiste no
bombeamento de um pogo durante certo intervalo de tempo e o registro da evolugéao
dos rebaixamentos em fung¢éo do tempo.

As variaveis envolvidas no bombeamento de um pogo (FEITOSA, 2008) e que
devem ser monitoradas sao as seguintes:

e Vazao de Bombeamento (Q)
e Rebaixamento do Nivel da Agua dentro do Poco (s)
e Tempo (1)

A vazao de bombeamento € o volume de agua por unidade de tempo extraido
do pogo por um equipamento de bombeamento. Ja o Rebaixamento do nivel da agua
dentro do pogo é a distancia entre o nivel estatico (NE) e o nivel dinamico (ND), sendo
que o Nivel estatico (NE) é a distancia da superficie do terreno ao nivel da agua dentro
do pogo antes de iniciar o bombeamento e o Nivel dinamico (ND) € a distancia entre
a superficie do terreno e o nivel da agua dentro do pogo apés o inicio do
bombeamento.

Assim, a curva de rebaixamento determinada a partir do teste de vazao é
representativa do pogo apenas naquele momento, sofrendo enormes variagbes ao
longo dos anos. Estas variagdes sdo devidas a uma serie de fatores:

. Alteracdo na capacidade de recarga do aquifero;
. Interferéncia de pocgos vizinhos perfurados posteriormente ou com alteragoes

em sua condicao de exploragao

. Alteragao do nivel estatico do aquifero quando do inicio de operagao da bomba;
. Ciclo de operagéao da bomba;
. Tempo de repouso do pogo.

A avaliagao da capacidade de explotagao de um poc¢o ou de uma bateria de
pocos € uma tarefa que requer uma série de variaveis, envolvendo tanto o aquifero
captado quanto a prépria obra de captacao. Em geral, para a solugéo deste problema,
adota-se um modelo conceitual.

Por definigdo, o modelo conceitual € um conjunto de hipéteses que descreve,
de maneira ideal, as principais feicdes do meio hidrogeolégico real (FEITOSA, 2008).
O meétodo do modelo conceitual € considerado como uma das ferramentas mais

poderosas que se dispdes para investigar fenémenos fisicos (sistemas) complicados,
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assim entendidos aqueles sistemas cujo tratamento matematico se afigura
praticamente impossivel. De acordo com esse método, o sistema real, ou fenémeno,
é substituido por um sistema mais simples, ficticio ou ideal, passivel de tratamento
matematico.

No caso do fluxo de agua subterranea para um poc¢o, o método do modelo
conceitual tem sido aplicado de forma generalizada (FEITOSA, 2008), tanto para
aquiferos das formacgdes sedimentares granulares, quanto para as zonas aquiferas
das formacoes cristalinas fraturadas, cujo dominio é ainda mais complexo (geometria
indefinida, descontinuidade, heterogeneidade, anisotropia, etc.).

Os procedimentos para a realizagdo deste tipo de teste sdo relativamente
simples e podem muito bem ser aplicados por um técnico qualificado. Porem, sua
preparacgao prévia é fundamental; é preciso organiza-lo a partir do conhecimento das
condigdes hidrogeologicas locais, e das caracteristicas de construgao do pocgo,
escolhendo o equipamento mais adequado e programando a execugdo (ROCHA,
2007).

Usualmente, a capacidade especifica é expressa em m3¥/h/m, L/h/m, L/s/m, ndo
sendo comum utilizar uma medida diferente do metro para expressar o rebaixamento
(FEITOSA, 2008). Este parametro, em geral, €& utilizado para expressar a
produtividade de um pogo, mas, ressalta-se que isto e valido para o regime
estacionario. Para o regime transiente, a capacidade especifica decai ao longo do
tempo, portanto deve sempre ser associada ao tempo de bombeamento do respectivo
valor do rebaixamento.

A vazédo especifica € um dos parametros mais Uuteis na avaliacdo de
desempenho de um pogo (ROCHA, 2007); quedas acentuadas no valor deste
parametro sdo em muitos casos sinal de colmatagao de secdes filtrantes ou de um
processo de incrustagdo. Em geral, quando o decréscimo ultrapassa os 10%, devem-

se investigar as causas e alertar o setor de manutengao
3.4 Operagao e Manutencao de Pogos
A operagdo e manutengdo de pogos (ROCHA, 2007), em que o

acompanhamento sistematico prevaleca sobre a pratica aleatéria de tipo corretivo ou

emergencial, requerem a elaboracdo de programas adequados, com base na
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uniformizacdo de critérios e procedimentos, na implantagdo da infraestrutura
necessaria e na eficiente articulacdo das equipes encarregadas.

A operagao sistematica € concebida como um processo de obtengdo e
armazenamento de dados que permita avaliar o desempenho do sistema aquifero-
pogo-bomba ao longo do tempo, em comparagdo com suas caracteristicas iniciais.
Assim, o conjunto de atividades de operagdo deve estar orientado para o
conhecimento do problema fundamental de exploracao de pocgos, que € o de saber a
vazéo segura que o aquifero pode fornecer permanentemente, ao longo dos anos e,
em decorréncia, aperfeigoar as condigdes de exploragado. A manutencao, por sua vez,
consiste em assegurar inspecéo regular nos sistemas, efetuar o registro sistematico
das condigdes do pogo, equipamentos e materiais em uso, detectarem as causas dos
problemas e sana-los, de modo a garantir a eficiéncia e o bom funcionamento dos
sistemas.

Operagdo e manutengdo guardam, portanto, uma estreita relagdo e
interdependéncia: na operagéo, a analise da massa de dados produzidos serve para
detectar os tipos de problemas apresentados pelo sistema, fornecendo subsidios e
pistas para sua solugdo; cabe a manutencéo individualizar o problema, identificar suas
causas e aplicar a solugao adequada.

Para implantar um programa de operagao torna-se necessario, numa primeira
etapa, reunir todos os dados histéricos de cada pogo, complementa-los com medidas
e testes atuais e fixar as condigées de exploracao referidas ao ano base de execugao
do programa. A segunda etapa, que corresponde a programacgao propriamente dita,
consiste em estabelecer a periodicidade de inspe¢des e medigdes, os critérios de
processamento e avaliacao dos dados e a articulagdo pratica com o setor de
manutencao.

A operacédo de pogos abrange dois grupos principais de atividades, que sao:

. O controle de funcionamento dos equipamentos de bombeamento;

. O processo de coleta, controle e interpretacao de dados.

O programa de manutengao preventiva (ROCHA, 2007) tem como ponto de partida o
levantamento dos problemas previsiveis do sistema, cujos indicadores podem ser
detectados na fase pré-operatoria; estabelece a seguir, a sistematica de execucéo de
medidas, observagdes e revisbes, tanto no pogo como no equipamento de
bombeamento e prevé a avaliagdo periédica de desempenho do sistema.

Essas medidas visam o acompanhamento das seguintes condi¢des e indicadores:
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. Vazao de produgéo,

. Nivel estatico;

. Nivel dinamico;

. Pressao de saida;

. Regime de bombeamento;

. Conservacao da area;

. Consumo de energia, entre outros.

A implantagédo de um programa de operagao, tendo como base o conhecimento
das condigées iniciais de funcionamento do sistema e a instalagdo permanente de
dispositivos e equipamentos de medicéo, permite avaliar regularmente o desempenho
do sistema, aperfeigoar sua eficiéncia total, identificar problemas e fornecer indicagdes
para a manutencgéo preventiva.

Em geral, a sistematica de medigoes, analises e interpretagbes € uniformizada
nos programas basicos (ROCHA, 2007). As variagbes mais importantes ocorrem na
frequéncia de obtengéo dos dados e no registro de informagdes adicionais impostas
pela operacao regular, uma vez que as condi¢ées de conjunto tendem a variar com a
intensidade e o tempo de exploragao. E imprescindivel que as unidades de exploragao
sejam autossuficientes na coleta dos dados; que a equipe responsavel produza os
melhores dados possiveis e que as interpretacdes obedegcam a técnicas e padroes

definidos.

3.5 Vulnerabilidade a poluicao das aguas subterraneas

O intenso uso da agua e a consequente poluicdo gerada contribuem para
agravar sua escassez e gerarem, como consequéncia, a necessidade crescente do
acompanhamento das alteragbes da qualidade da agua. O numero de estagbes de
monitoramento em operagao € pouco expressivo na grande parte dos estados, assim
como as variaveis que sao avaliadas em cada uma dessas estagdes.

Geralmente sdo as estacdes que estdo em operagao ha pouco tempo, com
séries pequenas de observagdo. Em muitos casos a periodicidade é irregular, o que
torna dificil avaliar a situagao da qualidade da agua na bacia hidrografica. A condigéo
de vida das populagbes € mais bem retratada pela abrangéncia dos servigos de agua

e esgoto do que pelas reservas hidricas medidas em termos meramente quantitativos.
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A qualidade da agua esta relacionada ao tipo de uso e envolve a avaliagéo das
suas condigdes fisicas, quimicas e biolégicas relacionando-se a sua potencialidade,
quando causa dano a saude humana. As fontes de contaminagdo dos mananciais
aquaticos podem ser pontuais ou difusas: as primeiras sdo aquelas que podem ser
identificadas, tratadas e controladas, como esgotos domesticos e aguas residuais
industriais e de animais criados de forma intensiva, enquanto os difusos resultam de
um grande numero de fontes pontuais individuais, sendo de dificil controle.

A agua subterranea apresenta geralmente excelentes qualidades quimicas e
fisicas, sendo apta para o consumo humano, muitas vezes sem necessidade de
tratamento prévio. A contaminagao ocorre quando alguma alteragéo na agua coloca
em risco a salude ou o bem estar de uma populagao (HIRATA, 2003).

Dentre os principais responsaveis pela contaminagao das aguas subterranea
esta a agricultura. As atividades agricolas contaminam os aquiferos com uma série de
substancias inorganicas como: inseticidas, fungicidas, herbicidas e fertilizantes.
Dentre os fertilizantes sintéticos destaca-se o nitrogénio que ocorre nas aguas
subterraneas na forma de nitratos, que & o composto inorganico de ocorréncia mais
amplamente nos aquiferos (HIRATA, 2003).

A preocupacdo ambiental associada ao nitrato esta no fato referente a sua
grande mobilidade e persisténcia em condi¢des aerdbicas. Os compostos inorganicos
sdo carregados pela chuva ou infitrados no solo. Outras caracteristicas fisico-
guimicas também sao avaliadas na determinacao da qualidade da agua para o
consumo humano ou para agricultura irrigada.

Dentre eles esta a turbidez e a presencga de cloro. A turbidez da agua se deve
a presencga de materiais solidos sem suspensao, que reduzem a sua transparéncia.
Podem ser provocado pela presenca de algas, plancton, matéria organica e muitas
outras substancias como o zinco, o ferro, manganés e areia, resultantes do processo
natural de erosao ou de despejos domesticos e industriais (HIRATA, 2003).

Quando se trata de qualidade procuramos enquadrar as aguas dentro de certos
parametros pré-estabelecidos. No Brasil, o nivel aceitavel de turbidez é
regulamentado pela Portaria do Ministério da Saude N° 518, de 25 de margo de 2004,
que determina que o valor maximo permitido & de 1,0 UT para agua subterranea
desinfetada e agua filtrada apoés tratamento completo ou filtragéo direta. E 5,0 UT

como padrao de aceitagao para consumo humano.
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O cloro € um produto quimico largamente utilizado na desinfectacao das aguas
para consumo humano, o Ministério da Salde através da Portaria N° 518, de 25 de
mar¢o de 2004, que regulamenta sua dosagem, além de obrigar que toda agua
distribuida para a populagéao deva ter uma concentragéo minima de cloro residual livre
de 0,2 mg/L. Recomenda ainda, que o teor maximo seja de 2,0 mg/L de cloro residual
livre em qualquer ponto de distribuicdo do sistema de abastecimento. As aguas
utilizadas no meio rural geralmente sao provenientes de pogos tipo cacimba, que em
sua maioria ndo recebem nenhum tratamento antes de serem consumidas.

Outros contaminantes bastantes comuns nas aguas subterrdneas sao os
microrganismos patogénicos, incluindo as bactérias e virus. As fontes mais comuns
destes contaminantes sao os sistemas de saneamento in situ (fossas e latrinas). A
contaminagao microbiolégica das aguas decorre da falta de saneamento basico. Para
a mediacao da qualidade da agua tanto superficial como subterrédnea, é usado o
padrao de contagem de coliforme (HIRATA, 2003).

O Ministério da Salde através da Portaria N° 518, de 25 de margo de 2004,
estabelece que sejam determinados os niveis de coliformes fecais nas aguas de
consumo humano. Os indicadores de contaminagéao fecal tradicionalmente aceito
pertencem a um grupo de bactérias denominadas de coliformes. O principal
representante desse grupo de bactérias chama-se Escherichia coli.

Esta Portaria estabelece que sejam determinadas para afericdo da portabilidade da
agua, a presenca de coliformes totais e termotolerantes de preferéncia a Escherichia
coli e a contagem de bactérias heterotrofica. A mesma Portaria recomenda que a
contagem padrao de bactérias nao deva exceder a 500 unidades formadoras de

Colénias por 1 mililitro de amostra (500 UFC/mL).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O trabalho foi desenvolvido por meio de uma pesquisa de campo, com intuito
de analisar como foi realizada a manutencgao dos pogos tubulares PT-01 e PT-02 do
sistema de abastecimento de agua Paciéncia da cidade de Sao Luis - Ma. Com a
analise dos dados foi possivel perceber como a manutengao realizada nos pogos esta
diretamente ligada a qualidade da agua. Logo em seguida foram dispostos em graficos

e em tabelas os resultados dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos.

4.1 Manutencao dos pogos PT-01 e PT-02, como é realizada

Conhecendo a importancia da manutencdo para o bom funcionamento de
pogos tubulares, & necessario saber qual tipo de metodologia sera utilizada para
realizar tal tarefa e, o tempo entre uma e outra. Sabendo-se que ha dois tipos de
manutencoes que podem ser feitas em pocgos tubulares que sdo: a preventiva e a
corretiva, as duas sao bem distintas, enquanto a primeira é realizada de forma gradual
sem que existam riscos ao pogo, a outra € quando o pogo ja esta em colapso, que
geralmente o deixa paralisado.

Diante disto a manutengao preventiva simples foi realizada nos PT-01 e PT-02,
na qual se executou a limpeza e desincrustacdes dos filtros. A limpeza dos pogos
tubulares consistiu em algumas etapas, as quais foram acompanhadas por técnicos
em manutencao, eletricista e supervisionada por um geoélogo.

A manutencgao de limpeza comegou com a retirada dos materiais submersos:
bomba, tubulagao e os cabos elétricos. Logo depois adicionou o bioaditivo no-rust, em
seguida a tubulagéo de limpeza para que fosse feito o bombeamento de ar comprimido
pela tubulagéo, para que ocorresse a mistura do produto com agua. Apés o processo
anterior os técnicos de manutengao colocaram um escovao rotativo juntamente com
a tubulagéo para que pudessem fazer a limpeza das ranhuras do filtro. As figuras 2 e

3 mostram o momento da retirada da bomba do pogo.
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Figura 2- Retirada da tubulagéo. Figura 3- Apos a retirada da tubulagao

on: utor da pesquisa (019) o

Por fim, colocou-se o injetor para o0 bombeamento da agua suja e, os técnicos
desceram a tubulacdo, a bomba e os cabos elétricos. Como vemos nas figuras 4 e 5,

logo abaixo.

Figura 4- Descida da

Figura 5- Preparagéo para a descida da !
tubulacao

tubulacao

Sa

Fonte: Autor da pesquisa (2019)
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Nossos dados foram similares aos descritos por Silva e Araujo (2003) que
apontam a necessidade da manutencao dos poc¢os tubulares para que nao ocorra
contaminagao por agentes externos, uma vez que as aguas subterraneas estédo
suscetiveis a contaminagdo por meio de lixdes que contaminam o solo, produtos
agricolas (pesticida), industrial (residuos quimicos) e residencial (esgoto). Para Silva
(2003) a falta de manutencao além de trazer sérios problemas para os pogos tubulares
pode acarretar problemas para a saude humana, uma vez que podem comprometer a

qualidade da agua que sera distribuida para a populagao.
4.2 Analises dos parametros fisico-quimicas e microbiolégicos

A qualidade da agua pode ser realizada a partir de alguns parametros que
constituem fundamentalmente suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Tais
parametros necessitam alinhamento com o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) 396/2008, responsavel pelas normas e padrées de potabilidade da agua
designada ao consumo humano. Em acordo com a portaria, as analises das amostras
de agua dos pocos foram realizadas pela Companhia de Aguas e Esgotos do
Maranhao (CAEMA) e as informagdes foram repassadas ao autor da pesquisa para a
realizacdo do trabalho. Dentre os aspectos analisados temos: o ph, turbidez,

alcalinidade, coliforme fecal e coliforme total.
4.2.1 Ph da agua

GRAFICO 1-o0 ph ideal para 4gua de um pogo tubular

PH
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Fonte: Autor da pesquisa (2021)
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Os valores encontrados do potencial hidrogeniénico (ph) dos PT-01 e PT0-02
ficaram entre 6,5 e 7,00 respectivamente, os resultados obtidos mostram-se dentro
dos valores estabelecidos pelo CONAMA 396/2008.

Sabendo-se que as aguas subterraneas apresentam um ph entre 5,5 a 8,5,
nossos achados corroboram com os resultados encontrados por Paludo (2010), o autor
salienta que o ph que varia entre tais valores, possui caracteristicas relativamente basicas e
neutras, porém sem sair dos padrdes da portaria, fazendo com que a agua dos pogos se torne

propria para o consumo humano.

4.2 2Turbidez

GRAFICO 2-qual valor ideal da turbidez de um PT
TURBIDEZ
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Fonte: Autor da pesquisa (2021)

O que indica o grau de turbidez da agua ¢ a incidéncia da luz ao atravessa-la, que
acontece devido a absor¢do e espelhamento da luz ocasionada pelos solidos suspensos, o que
provoca a reducdo da sua transparéncia. Diante disto os dados obtidos apds as andlises
mostraram que 0s PT-01 e PT-02 encontram-se dentro dos valores determinados para a turbidez
que estdo entre 0,1 e 0,4 UT, apresentando os resultados de 0.02 e 0,04 respectivamente.

De acordo com os resultados de turbidez, notou-se um discreto aumento desse
parametro entre os pocos tubulares 01 e 02. Tal aumento pode ser associado com as
alteragbes na vazao dentro da tubulagao durante as coletas, acarretando a soltura de
materiais, o que ocasionou o aumento dos valores de turbidez. Mesmo com esse
aumento na turbidez dos PT-01 e PT-02, observou-se que os valores encontrados

continuaram dentro dos padroes estipulados pela portaria.
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Resultados similares foram observados por Sampaio et al.( 2007) ele ressalta que a
turbidez da agua depende da quantidade de particulas sdlidas encontradas, porém
tais particulas precisam atender os padroes do CONAMA, uma vez que quando estao
muito elevadas podem transportar substancias capazes de alterar o odor e da sabor

a agua.
4.2.3 Alcalinidade

GRAFICO 3-Alcalinidade total: quantidade de carbonato de calcio (CaCOs por mg/L)

ALCALINIDADE 1
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Fonte: Autor da pesquisa (2021)

Apds analise da alcalinidade total notou-se uma pequena variagao entre os
pogos tubulares, o PT-01 apresentou o valor de 42,67, ja o PT- 02 43,00 de CaCOg,
valores abaixo do limite que é de 250 mg/L.

Diante dos resultados encontrados notou-se que a leve variagao nos valores
aconteceu devido a presencga de bicarbonatos, pois partir desse ponto o carbonato de
calcio fica soluvel na agua, obedecendo a portaria de consolidagdo de n°® 05/2017.
Nossos resultados assemelham-se aos descritos por Silva Filho et al. (2019) o autor
ressalva que a alcalinidade é o total de substancias presentes na que conseguem
neutralizar os acidos. O autor supracitado enfatiza que os valores de alcalinidade das
aguas subterraneas esta entre 30 a 500 mg/L e, que tal parametro esta conectado ao
ph e aponta que a amostras possuem alcalinidade de bicarbonatos com o ph que varia
entre 4,5 e 8,2.
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4.3 Coliforme fecal e total

4.3.1 Valor ideal para coliformes fecal e total

Os resultados encontrados ap6s as analises microbioloégicas realizadas pela
CAEMA mostraram-se dentro do padréao de potabilidade, tanto o PT-01 quanto o PT-
02 que nao tiveram a presenca de coliformes fecal e total.

Sabe-se que o coliforme fecal e total sdo padrdes que precisam esta ausentes
na agua, uma vez que eles podem causar danos a saude como, por exemplo,
infecgdes intestinais e urinarias, bem como verminoses, um dos principais micro-
organismos encontrados em aguas contaminadas por coliformes & a bactéria
Escherichia coli como descreve Silva (2003) em seus trabalhos. Nossos resultados
estdo em consonancia com a portaria no 1.469/00 que nado permite a presenga de
coliforme fecal e total, como enfatiza a Uniagua que é necessario que nao tenha
coliformes na agua e, a mesma precisa atender os padrdes de potabilidade, pois a
sua qualidade esta inerente a saude do homem.

Nossos resultados também foram apresentados por meio de tabela, que mostra
os parametros analisados, a unidade padrao, os limites referenciais, e os valores
encontrados nos PT-01 e PT-02.

Tabela 1-Resultados das analises fisico-quimicas e microbiolodgicas das amostras de
agua dos pogos PT-01 e PT-02

Resultado
Parametros  Unidade Limites PT-01 PT-02
analisados Referenciais
Ph De60a95 65 7,00
Turbidez NTU Até 5,0 0,02 0,04
Alcalinidade @ mg/L CaCO3 Até 250 10,00 12,00
total
Coliforme UFC/100 mL  Auséncia Auséncia Auséncia
fecal
Coliforme UFC/100 mL  Auséncia Auséncia Auséncia
total

Fonte: Autor da pesquisa (2021)
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Descrevemos acima, de maneira sucinta, um campo de investigacao sobre a
manutencgao dos pogos tubulares e sua ligagdo com a qualidade da agua. Diante disso
teve uma breve pesquisa para demonstrar a necessidade da realizacdo da
manuteng¢ao no processo de potabilidade da agua. Que a manutengao quando feita
periodicamente melhora a qualidade da agua.

Tendo em vista os resultados alcangados com as analises fisico-quimicas e
microbiolégicas das aguas de pogos PT-01 e PT-02, pbéde-se concluir que estdo
dentro dos padrdes de potabilidade exigidos pelo COMANA n° 20, portaria 518/2004.
Pode-se relacionar tal achado com a manutengao periddica feita pela empresa de
abastecimento de 4gua, uma vez que os pogos tubulares mesmo sendo provenientes
de aguas subterraneas necessitam de limpeza e reparos, para que seus parametros
fiquem dentro dos estabelecidos pelo CONAMA.

A agua € o componente mais representativo da Terra. Constituinte primordial
da vida, talvez o recurso mais precioso que o nosso planeta fornece a humanidade.
Apesar de se observar mundo afora tanta negligéncia e tanta falta de entendimento
de quéo precioso é este recurso, portanto é de se esperar que se tenha pela agua
grande respeito, que procure conservar seus reservatoérios naturais, cuidar da sua
pureza.

Sabendo da importancia da agua potavel a presente pesquisa apresenta
algumas propostas que poderiam melhorar a qualidade da agua distribuida pelo
Sistema Paciéncia, tais como: a manutengdo dos pogos aconteceria em um periodo
de no maximo trés meses. Por mais que os resultados fisico-quimicos e
microbiolégicos tenham sido satisfatérios, & notério que as tubulagées contribuem
para que a agua perca sua qualidade no decorrer até chegar as residéncias. Outro
ponto, a troca das tubulagdes velhas, mesmo que de forma timida, ja deveria ter sido
realizada, uma vez que ela compromete a qualidade da agua.

Outro fator seria a ampliagdo do Sistema para mais bairros da cidade, tendo
em vista que na area central da cidade ocorre falta de 4gua com bastante frequéncia,
pois o Sistema Paciéncia conta com uma bateria de pogos capazes de mandar agua

para muitos mais bairros que abrange atualmente.
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APENDICE A — Carta de apresentagao

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO - UEMA
CENTRO DE EDUCAGCAO, CIENCIAS EXATAS E
NATURAIS CURSO DE GEOGRAFIA - BACHARELADO

CARTA DE APRESENTAGAO

Sr (a).

Diretor (a).

Viemos solicitar a Vossa Senhoria a permissao para que o académico Rafael
Antonio Peixoto Ribeiro do Curso de Geografia-Bacharelado, desta Universidade,
realize suas atividades para o Trabalho de Conclusao de Curso, no periodo de janeiro

a junho de 2021, nesse estabelecimento.

Agradecemos a colaboragao dessa instituicdo com a formagao profissional de

nossos estudantes.

Atenciosamente,

Profa. Dra Hermeneilce Wasti Aires Pereira Cunha

Diretora do Curso de Geografia-Bacharelado/UEMA - Campus Sao Luis



49

APENDICE B - Termo de consentimento livre e esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado a participar como voluntario de uma pesquisa para a
realizagao de um TCC, cujo tema é: MANUTENGCAO DE POGOS TUBULARES
PROFUNDOS E SUAS IMPLICACOES NA QUALIDADE DAS AGUAS
SUBTERRANEAS: estudo de caso dos pogos tubulares PT-01 e PT-02 do Sistema
Paciéncia em Sao Luis — MA, de responsabilidade do académico Rafael Antonio
Peixoto Ribeiro e o orientador responsavel Prof® Dr. Luiz Jorge Bezerra da Silva
Dias.

Acredita-se que o questionario € uma importante ferramenta utilizada pelo
pesquisador, pois 0 mesmo o norteia durante a elaboracdo dos seus resultados.
Logo ap6s a aplicagéo, as informagdes coletadas serdo analisadas e utlizadas para
fins cientificos. A empresa pode perguntar qualquer coisa a respeito desse
questionario e esta livre para aceitar ou recusa-se a participar. Se desistir de
participar, podera retirar seu consentimento ou interromper a sua participacéo a

qualquer momento, sem ser penalizado por isso.

Rafael Antonio Peixoto Ribeiro

Pesquisador



50

APENDICE C — QUESTIONARIO

1
2

) Manutengao dos pogos PT-01 e PT-02- como sao realizadas?
)
3) Qual valor ideal da turbidez de um PT?
)

)

Qual o ph ideal para agua de um pogo tubular?

4) Alcalinidade total: quantidade de carbonato de calcio (CaCOs2 por mg/L)

5) Valor ideal para coliformes fecal e total



