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RESUMO

Administrar os recursos hidricos, de maneira que possa suprir as necessidades
de agua da populagdo, oferecendo qualidade e quantidade, vem sendo
constantemente estudado por muitos pesquisadores, ocorrendo por meio da
sistematizagao do processo, mediante dos inimeros fatores envolvidos. Diante
do exposto, e vislumbrando a analise do uso atual das aguas subterraneas na
zona urbana da cidade de Rosario, foi realizada uma pesquisa criteriosa, para
que fosse possivel o desenvolvimento do tema. Desta forma, foram utilizados
dados coletados e informagdes cedidas pela empresa de abastecimento do
municipio Servigo Auténomo de Aguas e Esgotos (SAAE) de todos os pogos
tubulares instalados na zona urbana do municipio, para diversos tipos de usos.
Todos os pogos tubulares cadastrados, sdo direcionados para o uso geral da
populacdo, urbano e empresarial. A utilizacdo das aguas subterraneas urbano
representa em termos volumétricos, total de 100% da agua extraida, uma vez que
o sistema de abastecimento € totalmente feito por meio das dguas subterraneas.
O estudo também apontou que a empresa realiza manutencdo e limpeza
periodicamente, e a adicdo de cloro é feita semanalmente, contribuindo assim

para uma agua de qualidade e dentro dos padrées de potabilidade.

Palavras-chave: aguas subterraneas; pogos tubulares; abastecimento urbano;

uso da agua.



ABSTRACT

Managing water resources, so that it can supply the water needs of the population,
offering quality and quantity, has been constantly studied by many researchers,
occurring through the systematization of the process, through the numerous factors
involved. In view of the above, and considering the analysis of the current use of
groundwater in the urban area of the city of Rosario, a careful research was carried
out, so that it was possible to develop the theme. In this way, collected data and
information provided by the municipal supply company ServigoAutdnomo de Aguas e
Esgotos (SAAE) of all tubular wells installed in the urban area of the municipality were
used, for different types of uses. All registered tubular wells are intended for general
use by the population, urban and business. The use of urban groundwater represents,
in volumetric terms, a total of 100% of the water extracted, since the supply system is
entirely made through groundwater. The study also pointed out that the company
performs maintenance and cleaning periodically, and the addition of chlorine is done

weekly, thus contributing to quality water and within potability standards.

Keywords: groundwater; tubular wells; urban supply; use of water.
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1 INTRODUGAO

A agua € considerada o recurso natural mais importante para o
desenvolvimento das atividades humanas e conservagdao e manutengao da
biodiversidade. No entanto, ao longo dos anos a agua superficial ndo esta
atendendo a demanda exigida pelo aumento significativo do consumo, uma vez
que seu uso nao esta restrito a apenas suprir as necessidades pessoais, como
também precisa ser fornecida para a utilizagdo nas atividades sociais e
econdmicas (agricolas e industriais).

A agua tem seu uso destinado para varios fins, tais como abastecimento
humano, irrigagao, industria e lazer. De acordo com o IBGE (2000) no Brasil
somente 15,6% dos domicilios tem a agua subterranea como principal fonte de
abastecimento, enquanto 77,8% usam rede de abastecimento de agua e 6,6%
usam outras formas de abastecimento.

O uso das aguas subterraneas esta cada dia mais viavel, isso acontece
devido ao crescimento populacional, uma vez que, as captacoes por meio dos
rios ndo estdo mais conseguindo suprir a demanda de agua das cidades.
Partindo desse ponto, as empresas de abastecimento de agua comecaram a
perfurar pogos, para que se tornasse viavel a utilizagdo a agua subterranea de
maneira controlada e que ndo causasse prejuizos aos aquiferos.

No entanto, a construgéo de pogos tubulares, bem como a disponibilidade
das aguas subterraneas, sao as principais causas fundamentais para que haja a
exploragdo dos aquiferos. Levando em consideracdo, o crescimento da
perfuracéo de pogos tabulares e das atividades resultantes da agdo humana, que
podem contaminar os aquiferos e influenciando na qualidade e comprometendo
0 uso da agua subterranea para o consumo.

O crescente aumento do uso das aguas subterrdneas demanda a adogéao
de medidas de metodologias que contribuem para a sua extragdo de forma
consciente. Para que haja a protegao dos aquiferos é imprescindivel que tenha
o controle sobre o uso e as praticas desenvolvidas para sua extragao, sem
causar danos.

O uso das &guas subterraneas esta cada vez mais frequente,

principalmente em areas que nao sao banhadas por rio, ou que nao possuem

13



lagos ou agudes. Seu uso vai além do consumo humano, ele esta empregado
em industrias, na agropecuaria, entre outros setores.

Partindo desse contexto, esse trabalho justifica-se pela importancia de
conhecer como a empresa de abastecimento publico do municipio de Rosario-
MA utiliza as aguas subterraneas.

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar a viabilidade do uso
de agua subterranea para o abastecimento publico da zona urbana na cidade de
Rosario-MA, tendo como objetivos especificos: identificar a produgao do sistema
de abastecimento por meio das aguas subterraneas; levantar os dados sobre a
utilizagcao das aguas subterraneas na cidade de Rosario-MA efazer uma analise
de como ocorre a distribuicao das aguas subterraneas na cidade de Rosario-MA.
Deste modo, a pesquisa configura-se em quali-quantitativa, exploratério-
descritiva, com aplicagao e analise do questionario.

Nestes termos, a pesquisa esta estruturada da seguinte forma:
O 1° capitulo refere-se a introducao, 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, abordar-se o referencial tecrico e a percepgao que alguns tedricos
observam acerca do abastecimento populacional por meio das aguas
subterraneas.

No 3° capitulo sdao abordados materiais e métodos, local e tipo dapesquisa, e as

analises dos dados colhidos na pesquisa.

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

No 5° capitulo o das consideragdes finais, na qual se faz umacondensacgao do tema,

e dos resultados encontrados.

Diante do exposto, a presente pesquisa pretende avaliar como a empresa
de abastecimento Servigo Auténomo de Aguas e Esgotos (SAAE) do municipio
de Rosario-MA, utiliza as aguas subterraneas e, assim como as principais formas

de extracao desta agua.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Aguas subterraneas

A agua subterranea € proveniente da chuva, é um processo natural,
quando chove, uma parcela da agua se infiltra e, assim abastece o lencgol freatico.
Apesar de toda agua que esta abaixo da superficie ser considerada subterranea,
de acordo com a hidrogeologia a classificagdo de agua subterranea é atribuida
somente a agua que circula dentro da zona saturada, ou seja, a zona que esta
abaixo da superficie freatica (SOUZA, 2009).

A estimativa mundial do volume de agua subterranea € em torno de
10.360.230 km®. O Brasil possui reservas de agua por volta de 92.168 km=.
Segundo Silva (2011) a distribuicdo das aguas subterranea acontece da seguinte
maneira: 65.000km? constituindo umidade do solo; 4,2 milhdes de km® até 750 m
de profundidade e; 5,3 milhdes de km® de 750m até 4.000 m de profundidade,
constituindo 0 manancial subterraneo.

Segundo Silva et al. (2017) os mananciais subterraneos constituem uma
das reservas mais fundamentais para o suprimento de agua e podendo ser
classificados em pogos rasos e profundos, nascentes e galerias de infiltracdo.
Geralmente o fator que decide a exploragdo dos aquiferos é a disponibilidade

dos recursos hidricos subterraneos e, em grande parte produtividade dos pogos.

2.1. 1 Qualidade das aguas subterraneas

A passagem da agua entre os poros do solo possibilita que a agua passe
por um processo natural de depuragdo que muitas vezes dispensa tratamento
prévio para o consumo humano. Os microrganismos presentes na agua sdo
eliminados durante a infiltragdo no solo devido auséncia de oxigénio e nutrientes
(SILVA eARAUJO, 2003). Fatores como o volume de recarga do aquifero, o
tamanho das particulas do solo, a temperatura, o pH, as formas antagénicas da
microflora do solo, o contetido de matéria orgénica e a retencéo e a pressao de
oxigénio no solo também influenciam na movimentagao de microrganismos no
solo (COELHO eDUARTE, 2008).

Desta forma, a qualidade fisico-quimica e bacteriolégica da &gua
subterranea é resultado da evolugéo quimica no solo que atravessa. De acordo

com Santos (2009), as aguas subterraneas geralmente nao sao influenciadas
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pelas variagoes climaticas e nao precisam de tratamentos sofisticados para
serem utilizadas no consumo humano, ja que s@o mais protegidas de
microrganismos patogénicos e de alguns constituintes quimicos.

Embora menos vulneraveis a contaminacéao, ndo é conveniente considerar
que a protecao conferida pelo solo a um aquifero seja suficiente para manté-lo
livre de contaminagéo, pois elas fazem parte do ciclo hidrologico. O filtro que o
solo confere aos recursos hidricos subterraneos € passivel de perturbagoes.
Mesmo localizadas abaixo do solo, muitas acdes comprometem a qualidade
destas aguas a curto e longo prazo. Assim, a vulnerabilidade de um aquifero esta
relacionada a extensdo, area de recarga, espessura da camada superficial,
profundidade do nivel da agua e agao antropica (MMA, 2007).

Outros fatores que possuem um grande potencial para desencadear a
contaminagao das aguas subterraneas por bactérias e virus patogénicos,
parasitas e substéncias organicas sao: destino de esgotos domeésticos e
industriais, as fossas e tanques sépticos, a disposigao inadequada de residuos
solidos urbanos e industriais, postos de combustiveis e de lavagem e a
modernizagao da agricultura (SILVA e ARAUJO, 2003).

2.1. 2 Propriedades das aguas subterraneas

Devido ao aumento ao desgaste da qualidade das aguas superficiais, as
aguas subterréneas atribuem uma atitude de maior relevancia para o consumo
humano. Por causa das suas caracteristicas e propriedades, podem efetuar
diversas fungdes. Rebougas (2004) salienta que tanto as caracterizas como as
propriedades concedem as aguas subterraneas diversas vantagens, entre elas:

« Distribuigao: As aguas subterraneas abrangem areas maiores do que a
calha de um rio ou lagoa, o que possibilita a perfuragdo de pogos. Nesse
ponto, as aguas subterraneas proporcionam a distribuicdo setorizada,
dado que a distancia entre 0s pogos e o reservatorio €, em geral, de
pequena extensao;

» Usos: Além das inimeras maneiras de utilizagao das aguas subterraneas
para inumeros fins como, abastecimento domiciliar, indastria, agricultura
etc. as que possuem altas temperaturas sao exploradas em atividades

relacionadas com o turismo termal e na industria;
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« Meio ambiente: o aproveitamento das aguas subterrdneas vem
ocasionando impactos ambientais considerados pequenos, quando
instalados e operados corretamente, uma vez que fique restrito a area de
captagao por meio de pogo tubular.

As aguas subterraneas em virtude dos seus aspectos demandam certos
cuidados, como: A renovagao das recargas dos aquiferos pode nédo ocorrer na
mesma velocidade da retirada e, podendo ocasionar a super explotagdo ou a
exaustdo. Sendo assim a exploragdo das aguas subterraneas requer continuo
monitoramento dos volumes extraidos.

Diante das dificuldades de avaliagao das aguas subterraneas, € necessario o
emprege de metodologias mais complexas. Neste caso a baixa circulagdo da
agua nos aquiferos fissurais, primordialmente em locais que possuem um indice

alto de evaporagao, levam a salinizagao do aquifero.

2. 2 Aquiferos

Os aquiferos também sao denominados livres, porém mais proximos a
superficie, ou confinados, que podem ser encontrados entre duas camadas
parcialmente impermeéaveis (SILVA e ARAUJO, 2003). A pluviosidade e o
equilibrio existente entre a infiltragdo, escoamento e a evaporagéo, sdo fatores
primordiais para que acontega a recarga dos aquiferos.

A recarga dos aquiferos € dependente do fator pluviométrico e do equilibrio
entre a infiltragdo, escoamento e evaporacao. De acordo com a topografia da
area, o papel fundamental para que acontegam as recargas dos aquiferos sao
dos aspectos edaficos e a situagdo da cobertura vegetal. A manutencao e da
quantidade das aguas aquiferas estao relacionadas a sua localizagdo, quando
estdo em altos topograficos, como, por exemplo, morros e serras, geralmente
tende a ter essas duas caracteristicas elevadas (MMA, 2007).

De acordo com Paralta et al. (2003) as recargas dos aquiferos sdo essenciais
para determinar o volume dos recursos hidricos subterraneos e com
consequéncias diretas tanto no planejamento como na gestdo integrada dos
recursos hidricos.

Com base na estimativa de recarga aquifera e do volume de agua infiltrada

em um aquifero pode-se considerar a reserva reguladora. Tal reserva reguladora
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ou renovavel é caracterizada pelo volume de agua da zona de flutuagao,
podendo ser anual ou sazonal no nivel de saturagéo e, condizente com o volume
de agua que penetra por recarga comecando na superficie com drenagem ou por
outro corpo d'agua (ANA, 2010).

No entanto em circunstancias naturais, compreende-se que somente uma
parcela dessas reservas reguladoras € suscetivel de exploragéo, produzindo a
partir desse ponto o potencial ou reserva explotavel. Esse volume de explotagao
pode sofrem um aumento em decorréncia das condigcbes em que ocorrem as
recargas. Levando em consideragdoc que a soma das extragcbes com as
descargas naturais do aquifero para rios e oceano, ndo podem ser maiores que
a recarga natural do aquifero (PINTO et al., 2010).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2007), o jeito como as rochas
guardam e transmitem a agua subterranea esta relacionada diretamente com a
sua qualidade. Desta forma, levando em consideragao a formagdo geologica, os
aquiferos, corpos hidrogeologicos que possuem capacidade de acumular e
transmitir agua por meio dos poros, fissuras ou espacos resultantes da
dissolugéo e carreamento de materiais rochosos, os aquiferos sdo denominados
de:

» Granulares ou porosos: que tem seu funcionamento similar ao de uma
esponja, devido aos espacos que ficaram durante formagao das rochas
sedimentares.

« Fraturados ou fissurais: aqui a agua armazenada resulta do fraturamento
das rochas igneas e metamorficas

« Carsticos ou condutos: sdo formados em rochas carbonaticas
(sedimentares, igneas ou metamdrficas). Criam um tipo especifico de
aquifero fraturado, no qual as fraturas, em funcdo a dissolugdo do
carbonato pela agua, podem alcangar as aberturas maiores, criando,

assim, verdadeiros rios subterraneos.
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2.2. 1 Aquifero Itapecuru

O aquifero Itapecuru € constituido por arenitos finos, dominantemente
argilosos, esbranquigados, avermelhados e cremes, com niveis silticos e
argilosos, e grosseiros na base. A recarga é feita principalmente por meio da
infiltragdo direta das precipitacdes pluviométricas e, também pelos rios. Ainda
que a sua area seja de grande ocorréncia, a alimentagdo é de alguma forma
prejudicada pelo desenvolvimento de horizontes plinicos, que formam barreiras
hidrogeologicas, inibindo assim a infiltragdo decorrente dos movimentos das
aguas (COSTA, 2000).

Contudo o desmatamento acelera a evaporagao das aguas precipitadas
pela atmosfera no solo. Provocando os processos de erosdo, ocasionando um
maior escoamento superficial. O aquifero ltapecuru € o mais explorado do
maranhao, principalmente por Sdo Luis e Sao José de Ribamar, que fazem a
captagao por meio de pogos profundos, que chegam a média entre 30 e 100 m
e vazdes de 5 a 12 m*h.

O aquifero Itapecuru é muito utilizado principalmente para o
abastecimento humano no interior do Estado do Maranhao, e abastecimento
domeéstico na cidade de Sao Luis. Nesta cidade, o Iltapecuru é constituido
primordialmente de aguas carbonatadas-cloretadas com predominéancia do tipo
sodica Sousa (2000).

No que se refere a hidrodinamica Costa (2000) mostra os seguintes
dados: a transmissividade (T=1,5.10-4 m?/s), a permeabilidade (K= 3,8.10-6m/s)
e porosidade eficaz (m=1,3.10-1). Este aquifero ocorre em geral sob a forma de

livre a semiconfinado.

2. 3 Pogos Tubulares

Geralmente o que caracteriza um pogo tubular por possuir didmetros
menores, que variam entre quatro a oito polegadas. O revestimento do pogo vai
depender do local que ele sera implantado, se em formacéo rochosa consolidada
nao havera necessidade de revesti-lo. No entanto quando essas formagées néo
forem constituidas de argilas ou areias, o pogo tubular precisara ser revestido
(FEITOSA; COSTA FILHO, 1998).
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O filtro do pogo pode ser definido como um fracionamento poroso de
revestimento, de onde a agua provém livremente. O material usualmente
aplicado para o filtro é composto de ago inoxidavel com ranhuras. Ja o preé-filtro,
pode ser formado basicamente de areia ou cascalho. E realizado também o
enchimento entre o revestimento sanitario e a parede do furo do poco utilizando
um material selante com permeabilidade, a exemplo da inje¢ao de cimento e do
emprego da argila bentonita. Portanto, existe uma protegao que serve de barreira
contra as contaminacoes superficiais (FITTS, 2015).

Os ensaios de bombeamento, por sua vez, sdo indispensaveis para
precisar a vazao de explotacdo do pogo, que representa a vazdo otima de
operagao para um rebaixamento especifico (DRM, 2001). Tal rebaixamento, por
sua vez, equivale a diferenga entre o nivel estatico (NE) e o nivel dindmico (ND)
de um poco, logo apds a execugdo do teste. Compreende-se por NE a distancia
entre uma parte do terreno ao nivel d’agua, enquanto ND mostra a distingao entre
a superficie do terreno e o nivel d"agua depois do bombeamento do pogo tubular.
Para mais, € viavel a determinagdo da vazao especifica do pogo, que consiste
na razao entre a vazédo de explotagcdo e o rebaixamento (FEITOSA; COSTA
FILHO, 1998).

2.4 CENARIOS DA UTILIZA(}I"\O DA AGUA SUBTERRANEA
2.4.1 Cenario mundial

De acordo com Leal (1999), a utilizagdo da agua subterrdnea esta
vinculada a fatores quantitativos, qualitativos e econdmicos, tais como: quantidade,
qualidade e econdmico. Cada fator esta ligado a uma especificidade em relagéo ao
uso da agua subterrdnea. A primeira esta inerente a condutividade hidraulica e ao
coeficiente de armazenamento dos terrenos. Uma vez que os aquiferos possuem
taxas de recarga diferentes, podendo se recuperar lentamente ou ter uma
recuperacdo regular; a qualidade sofre influéncia da composicdo das rochas e
condigbes climaticas e de renovacao das aguas; por ultimo o econémico que esta
condicionado a profundidade do aquifero e ao bombeamento.

Todavia, o aproveitamento das aguas subterrdneas vem desde os
primordios da sociedade e desenvolvimento vem acompanhando a evolugdo da

humanidade. Entretanto seu crescente uso esta ligado ao aprimoramento das
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técnicas de construgao de pogos e dos métodos de bombeamento e, com isso a
extragdo de agua tornou-se mais facil de ser realizada e, assim facilitando o
abastecimento de agua a cidades, industrias, projetos de irrigagao etc.

No entanto a relagdo, a demanda quanto ao consumo, ocorre de forma variada
entre os paises, de acordo com a sua disponibilidade de agua subterranea, em alguns
paises podem ocorrer variagdes de regiao para regido (PROASNE, 2003).

Leal (1999) salienta que paises desenvolvidos ou ndo, utilizam &agua
subterranea para suprir suas necessidades, porém o percentual de abastecimento
publico fica entre 70 a 90%. Dentre eles: Alemanha, Austria, Bélgica, Dinamarca,
Franca, Holanda, Hungria, Italia, Marrocos, Russia e Suiga (REBOUCAS ef al., 2002).
Ja outros paises como Dinamarca, Arabia Saudita, Malta o uso da agua subterranea
chega a totalidade. Na Australia a utilizagdo das aguas subterrdneas chega a 60%, a
capital do México esse percentual pode chegar a 80%, ou seja, cerca de 20 milhdes
de habitantes sdo abastecidos com agua subterranea.

A estimativa da Organizacao das Nagbes Unidas para a Educacgéo, Ciéncia e
Cultura (UNESCO) é que exista cerca de 300 milhées foram perfurados no mundo ao
longo das ultimas décadas. Somente os Estados Unidos perfuram em média 400 mil
pogos por ano, a extragao da agua chega em torno de 120 bilhées de m3 por ano,
atingindo mais de 70% do abastecimento publico e industrias (REBOUCAS et al.,
2002). Contudo alguns paises conseguem retirar mais de 160 bilhGes de toneladas
de agua, porém ela néo se renova, é o caso da China, india, Estados Unidos e Arabia
Saudita, quantidade de agua suficiente para produzir comida para em torno de 480
milhoes de pessoas no ano.

2.4.2 Cenario brasileiro

No Brasil o uso da agua subterrdnea acontece ou exclusivamente ou de
maneira a complementar o abastecimento das cidades. Seu uso esta em todos os
locais, desde indlstrias a escolas. Porem a sua maior destinagdo ainda é o
abastecimento publico.

Algumas cidades brasileiras dependem em sua totalidade do abastecimento
por meio de pogos tubulares, é o caso de Ribeirdo Preto (SP), Mossoro e Natal (RN),
Maceio (AL), Regiao Metropolitana de Recife (PE) e Barreiras (BA). O uso das aguas

subterraneas corresponde a 70% das cidades tem seu abastecimento proveniente de

21



pogos, os Estados de Sao Paulo e Piaui esse percentual € um pouco mais elevado
chegando a 80%.

A utilizagao das aguas subterrdneas em algumas cidades como Caldas Novas
em Goias, Araxa e Pogos de Caldas em Minas Gerais, ajudam a aumentar o turismo,
pois nessa regido elas sao termais, e muito utilizadas pelos turistas para fins
terapéuticos (MMA, 2003). Os Estados brasileiros que mais possuem pogos
tubulares perfurados sao: Sao Paulo, Bahia, Rio Grande do Sul, Ceara e Piaui.

As aguas subterraneas no Brasil sdo utilizadas de diversas formas, porém o
abastecimento publico tem uma destinagdo maior que os outros usos, como esta
sintetizado no grafico abaixo.

Grafico 1-Porcentagem nacional do uso das aguas subterraneas

¥ Consumo humano B Agricultura 8 Inddstria

W azer e outros & Abastecimento publico urbano ™ Abastecimento multiplo

Fonte: ANA (2019).
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2.5 Varias formas de utilizagao da agua
2.5.1 Consumo humano

A Qualidade da agua para o consumo humano deve atender a padroes de
qualidade e de potabilidade, garantindo que suas caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas estejam dentro dos padrées recomendados pela
Organizagao Mundial da Saude (OMS) (CETESB, 2019). Devido ao fato da agua
ser vital para as atividades do corpo humano, também para a higiene e preparo
de alimentos devem ter seu uso priorizado. No Brasil estes padrbes estdo
definidos na Portaria 518/04 do Ministério da Saude.

2.5.2 Uso Industrial

No caso da industria, a agua pode ser utilizada como matéria—prima ou
fazer parte do processo de industrializagdo. E geralmente um potencial
consumidor de agua e gerador de efluentes. Dependendo de como sera aplicado
0 uso da agua em seus processos, dever apresentar grau de pureza refinado e

os padroes de qualidade bem definidos.

2.5.3 Agricultura

Considerada como uma das mais antigas aplicagdes para o uso da agua, a
técnica de irrigagao é utilizada para suprir os tempos de estiagem, possibilitando
colheitas mais produtivas em fungao da disponibilidade da agua. Deve atender a
padrbes de qualidade, que podem variar de acordo com o tipo de plantacéo,
principalmente para produtos destinados ao consumo humano.

No mundo, a agricultura é responsavel pelo consumo de quase 70% das
aguas captadas nos rios, lagos e aquiferos, razdo pela qual seu potencial de
desperdicio € um dos mais alarmantes no mundo, uma vez que a agua que nao
€ absorvida pela plantacao com a transpiragao das folhas, sofre o fenémeno da
evaporagao (HESPANHOL, 2002). Também o reabastecimento dos aquiferos
pela infiltragdo no solo, torna uma grande quantidade de agua improdutiva,
fazendo com que a agricultura afete de forma negativa as reservas hidricas com
o uso intenso da agua.
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2.5.4 Transporte

A agua é utilizada para o transporte de pessoas e cargas desde os tempos
primordios da humanidade, ultrapassando fronteiras, encurtando distancias e
influenciando na potencializagdo do comércio. Atualmente, as hidrovias e os
mares possuem capacidade de transpor distancias com o uso de barcos ou
navios, com capacidade para carregar cargas ou pessoas a baixo custo em
relacdo a outros meios de transportes, devido a sua grande capacidade de
carregamento.

N&o é necessario preocupar-se com questdes de qualidade da agua, porem
ha restricbes com relagdo as caracteristicas geograficas, vazoes e dimensoes
dos cursos d'agua para navegagao em rios e canais, e em alguns pontos

caracteristicos dos oceanos.

2.4.5 Lazer

Divide-se seu uso em duas categorias, sendo as de contato primario para
atividades como natagao, banhos de recreagdo e esportes aquaticos e contato
secundario para as atividades de nautica e pesca. Deve-se levar em conta a
qualidade da agua em fungao do contato com o ser humano, principalmente para
casos em que pode ocorrer a ingestado. A legislacao brasileira classifica as aguas

como excelente, muito boa, satisfatéria, proprias ou impréprias.

2.4.6 Paisagismo

Utilizada para acrescentar caracteristicas estéticas em diversas areas, a
agua pode criar uma forma harménica em jardins, e apresentar-se sob diversas
formas, em movimento ou em repouso, na forma de lagos ou espelhos d'agua.
Em regides de clima mais seco contribui para a qualidade do ar, melhorando as

condictes de umidade do ambiente.

3 Estagdes de Tratamento de Agua (ETA)

A qualidade ambiental tem sido estudada e mostra que o processo de
desenvolvimento pode trazer consequéncias negativas. A urbanizagdo e o

crescimento populacional ocorridos nos ultimos anos tém sido responsaveis por
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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 estao mais distantes em funcdo de
descuidos do proprio setor responsavel pela area sanitaria nos municipios.

O saneamento ambiental atualmente exige agoes abrangentes e holisticas
de integragao entre abastecimento de agua, coleta e destinagao adequada de
residuos solidos e liquidos, organizagdo coerente das aguas pluviais e
gerenciamento ambiental integrado ao uso e ocupagéao do solo.

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

No entanto, na operacao 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 concepgao e o
projeto da ETA e as condi¢coes operacionais sao de fundamental importancia
para que o funcionamento dos sistemas seja ambientalmente correto.

As caracteristicas tradicionais do saneamento ambiental sao
fundamentais na definigdo estrutural dos rejeitos de ETAs, no entanto devem ser
inseridos parametros nao tradicionais que permitam visdo mais abrangente do
residuo. Assim, os valores de solidos, DQO, metais e pH devem ser
determinados. Além deles, deverdo ser avaliados a resisténcia especifica, o
tamanho das particulas e as estruturas dos solidos no lodo, a fim de permitir a
tomada de decisdes na forma de remogao de agua dos rejeitos.

Os rejeitos de ETA’s sao compostos basicamente de particulas do solo,
material organico carreado para agua bruta, subprodutos gerados da adig¢ao 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 remog&o da agua livre dos lodos.
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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 somatéria 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:

+ 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 evaporagdo. E importante lembrar que o tempo de remogéo
dessa agua é o fator decisivo para definigdo da forma a ser adotada.

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

« Agua capilar - a 4gua 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 remocao dessa parcela ha a necessidade de
aplicagao de forga mecanica, se o floco for quebrado.

« Agua absorvida — parcela ligada quimicamente & particula sélida coloidal.
A remogao dessa agua sO sera possivel com aplicagdo de altas
temperaturas ou com aplicagcdo de elevada quantidade de energia
elétrica.

As caracteristicas do rejeito podem ser divididas em funcdo de sua
importancia e do objetivo do estudo. Assim podem-se classificar as
caracteristicas em:

« Ambientais — para que as questioes ambientais sejam analisadas,
principalmente quanto a disposi¢cao, os seguintes parametros sado
importantes: ph, solidos, metais, DQO, biodegrabilidade, toxicidade,
presenca de pesticidas e fertilizantes, compostos organicos volateis, entre

outros.
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s Geotécnicas — esta caracterizagcdo € necessaria para evidenciar
possiveis formas de remocao de agua e de futuras utilizagbes para os
solidos resultantes.

Alguns desses parametros sdo: tamanho e distribuigdo das particulas,
limite de plasticidade e limite de liquidez, resisténcia especifica, respostas ao
aquecimento e resfriamento e sedimentabilidade. A determinagdo desses parametros
€ condigdo fundamental para o equacionamento da questdo dos lodos, seja para
definicdo de condi¢cdes de langcamento, seja para projetos de sistemas de remocao
de agua.

4 CARACTERIZAGAO DO MUNICIPIO DE ROSARIO
4.1 Localizagdo e Acesso

O municipio de Rosario surgiu em 1620 com a fundagao do Forte de Vera
Cruz (hoje Forte do Calvario), as margens do Rio ltapecuru e sua primeira
denominagao foi ltapecuru-Grande e, esta inserido na Mesorregiao Norte
Maranhense, dentro da Microrregiao Rosario, abrange uma area de 685,03 km?,
com uma populagdo de aproximadamente 43.243 mil habitantes e densidade
demografica de 57,75 habitantes/km? (IBGE, 2021). Limita-se ao Norte com os
municipios de Sao Luis e Sao José de Ribamar; ao Sul com o municipio de
Santa Rita; a Leste com o municipio de Axixa e a Oeste com os municipios de

Santa Rita e Bacabeira.(Figuras 1 e 2).
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Figura 1-Carta imagem do municipio de Rosario- MA
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Figura 2-Perimetro urbano do municipio de Rosario
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5. MATERIAL E METODOS
5.1 Tipo de Pesquisa

A pesquisa tem o papel de ir a fundo a busca pelo conhecimento, fazendo
com que o pesquisador aperfeigoe suas ideias, tornando-o capaz de resolver
problemas e ter uma posigdo coesa na resolucado deles.

Deste modo o presente trabalho, configura-se de forma
exploratériadescritiva, bibliografica e quali-quantitativa por oferecer maior contato
com o objeto de pesquisa. Tal abordagem faz-se essencial, ja que oportuniza um
entendimento melhor dos fatos embasados em seus estudos, analisando as
informagdes para chegar acompreensao sobre o que foi coletado.

No que tange a pesquisa exploratéria descritiva, ela estreita a relacao
entre seus sujeitos, visto que, e a partir dessa andlise que sera possivel
vislumbrar de forma ampla a tematica, encontrando assim, relevancia para o
estudo. Com isso o pesquisador se sentira mais perto do ambiente perscrutado.
Ao tratar quali-quantitativamente & pesquisa, os pesquisadores exploraram
observagées e relatos relevantes do espaco investigado.

Progressivamente, as duas abordagens auxiliaram para que este tema
fosse desenvolvido de forma concreta, ajudando de maneira explicita no
processo investigado.

5.2 Local de Pesquisa

A pesquisa foi realizada na empresa de abastecimento Servico Auténomo
de Agua e Esgoto (SAAE) da cidade de Rosario, que esta localizado na
RuaEurico Macedo, 2975, Rosério - MA, 65150-000, a empresa € uma autarquia.

O SAAE possui pogos tubulares também na zona rural do municipio.

5.3 Instrumento de coleta de dados

A investigagdo iniciou-se com a entrega da carta de apresentacdo
(Apéndice A), do pesquisador ao gestor da instituicdo. Em seguida, apresentou-
se o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), conforme & defendido
pela Resolugdo 466/12, que consiste na pesquisa realizada com ser humano

(Apéndice B) aos membros envolvidos na pesquisa. Posteriormente, fez-se a
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coleta de dados por meio de questionarios, pesquisa bibliografica e entregou-se
o questionario (Apéndice C) com perguntas fechadas direcionado ao diretor do
Servigo de Aguas e Esgotos (SAAE) de Rosario, onde tiveram um periodo para
devolverem devidamente respondido.

A realizagao desse trabalho foi cunho investigativo e teérico a respeito da
utilizagao das aguas subterraneas pela empresa de abastecimento da cidade de
Rosario, portanto o desenvolvimento da pesquisa, deu-se por meio de uma
pesquisa quali-quantitativa e bibliografica.

A pesquisa quali-quantitativa € um processo que possibilita atingir
resultados a partir de estudos e propostas desenvolvidas considerando técnicas
e métodos para compreensdo detalhada dos dados obtidos, transformando-os
em dados estatisticos(MALHOTRA, 2001; LAVILLE & DIONNE, 1899).

5.4 Analise dos dados

Durante essa etapa, sdo realizadas as analises dos dados coletados, de
acordo com a quantidade e natureza dos pogos tubulares, bem como é feita a
distribuicdo das aguas subterraneas. Os resultados foram apresentados em

tabelas e citando os autores que embasaram o desenvolvimento do trabalho.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

O trabalho foi desenvolvido por meio de uma pesquisa de campo, com a
finalidade de analisar como ocorreua utilizagdo das aguas subterraneas pelo
SAAE de Rosario. Apds as analises os resultados foram analisados de acordo
com as respostas que a empesa repassou ao pesquisador. Com a analise dos
dados, foi possivel perceber como que as aguas dos PTs estdo destinadas ao
uso doméstico e empresas, nao sendo utilizada por industrias e agronegocio.

Logo em seguida, foram dispostos em tabelas.

6.1 Quantidade de pocos tubulares na cidade de Rosario-MA

O primeiro questionamento levantado foi sobre a quantidade de pocos tubulares
que abastecem a zona urbana da cidade. Os resultados mostraram que a sede
do municipio conta apenas com dez PT ativos, ocasionando assim um grande
desabastecimento, ja que os mesmos ndo conseguem atender a demanda de
todos os bairros.

Sabe-se que a agua € primordial para o ser humano, partindo dessa premissa a
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) diz que o homem necessita de pelo
menos 110 litros de agua, para suprir suas necessidades basicas diarias. Diante
dos dados da ONU, a cidade de Rosario ndo estd conseguindo atender a
demanda da populagdo, tendo em vista a quantidade de agua que o ser

humanonecessita por dia.

6.2 Manutencgao, limpeza e tratamento dos pogos, como sio realizadas

A manutencao e limpeza dos pogos sdo essenciais para seu bom funcionamento
e, para que a empresa de abastecimento fornega agua de qualidade aos seus
clientes. Tendo o conhecimento de dois tipos de manutengdes, a preventiva e a
corretiva, o SAAE realiza as duas, pois assim ndo correra riscos de perder um
de seus pogos e, recupera alguns que ja foram perdidos. Tanto a manutengéo
como a limpeza sao feitas de acordo com a necessidade dos pogos, mas o que
nao passa de quatro meses entre uma manutencdo e outra. Quantoao

tratamento,é realizado por meio de adigdo de cloro semanalmente.
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Nos pogos em funcionamento é realizada a manutengao preventiva simples,
onde também ocorre a limpeza e desincrustagoes dos filtros e, logo em seguida
com o clorador e adicionado o cloro para que agua fique tratada. Tanto a
manutengao e limpeza é realizada em etapas, as quais nao foram repassadas

ao pesquisador. Como mostram as figuras abaixo.

Figura 3- Preparagao para a retirada dos materiais

i ! o s

Fonte: Autr da pesquisa (2022). '

Figura 4-Clorador e Momento da cloragao

Fonte: Autor da pesquisa 7(2022)‘
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Os resultados também apontaram que a empresa vem realizando a
manutengao corretiva em alguns pogos que ja estavam desativados, porém até
o momento da realizagdo da pesquisa,nenhum pogo que estava passando por
manutengao corretiva voltou a operar. Sabe-se que esse tipo de manutencgao
acontece quando o pogo ou ele ja esta totalmente em colapso, ou prestes a
entrar.

Ainda de acordo com os achados, a manutengdo corretiva necessita de
intervengbes como: troca do revestimento e filtros, reabertura de pogos e/ou
aprofundamentos, retirada de cabos, cimentacdo de filtros el/ou fraturas,
pescarias de materiais da perfuragéo, tubos, troca de bombas, cimentacéo da

sapata do pogo, complementagéao do pré-filtro entre outras. Como mostra a figura

a seguir.

Figura 5-- Preparagao para a manutencao corretiva

Fonte: Autor da pesquisa (2022).
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Resultados similares ao de Silva e Araljo (2003) que enfatizam a
necessidade da manutencao, limpeza e tratamento das aguas dos pogos para
que nao haja perda dos mesmos ou contaminagao da agua, uma vez que os PTs
estdo passiveis a contaminagao provenientes de lixdes, produtos agricolas,
industriais e residuos residenciais. Para o autor, a falta de manutencao, limpeza
e o tratamento correto dos pogos pode comprometer a agua fornecida para a
populacdo, e ainda comprometer sua saude.

Ainda de acordo com o autor supracitado, a manutengao corretiva requer
um tempo maior, porém nao é garantido que o pogo conseguira ser reativado,
uma vez que pode ocorrer rompimento da tubulacdo e, o pogo ficar inativado

definitivamente.

6.3 Existéncia de pogos com problemas de contaminagao/poluicdo

Os achados comprovaram que a agua distribuida para a populacéo esta
dentro do determinado pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONOMA).
Deste modo,os aspectos fisico-quimicos e microbiolégicos estdo no padrao
desejavel para a potabilidade da agua. Os resultados foram entregues pelo

SAAE, onde a tabela abaixo mostra de forma sucinta esses resultados.

Tabela 1- Resultados das andlises fisico-quimicas e microbioldgicas das amostras
de agua dos pogos de maneira geral

Parametros Unidade Limites PT
analisados Referenciais

Ph De 6,0a 9,5 7,00
Turbidez NTU A€ 5,0 0,03
Alcalinidade total ~ mg/L CaCO3 Até 250 11,00
Coliforme fecal UFC/100 mL Auséncia Auséncia
Coliforme total UFC/100 mL Auséncia Auséncia

Fonte: SAAE, (2022)
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Nossos resultados estao de acordo com a Portaria n®1.469/00 que nédo
permite que os parametros fisico-quimicos estejam elevados e fora padréo e nédo
admite a presenca de coliforme fecal e total, como salienta a Uniagua que é
essencial que nao tenha fatores microbiolégicos, tais como coliformes fecal e
total na agua e, sendo assim a empresa precisa estardentro dos padrbes de

potabilidade, pois a qualidade da agua € inerente a satde do homem.

6.4 Diagnostico dos pogos cadastrados

De acordo com a empresa de abastecimento de dgua todos os pocos
registrados em funcionamento ou nao, sdo do tipo tubular. Os PTs representam
100% da totalidade de pogos cadastrados pelo SAAE de Rosario. Apesar de
sertotalidade dos pogos cadastrados, o nimero repassado pela empresa de
abastecimento é pequeno, tendo em vista o tamanho da populagdo da cidade.

Em relagéo a natureza dos pogos, sdo publicos, ou seja, estdo em terrenos
de dominio publico, sendo que dez estdo ativos; dois encontram-se desativados
e, um abandonado, como é possivel visualizar na tabela a seguir.

Tabela 2-Natureza e situacgdo dos pogos cadastrados

Em operacao Desativados Abandonados
Publico 10 02 | 01
Particular 0 0 0
Total 13

Fonte: SAAE (2022).

6.5 Finalidade da utilizagao das aguas subterraneas por parte do SAAE

Com base nos resultados, a utilizagdo das aguas subterraneas abrange
toda a populagédo, porém a guantidade de pocos ndo é suficiente para atender
todos os bairros de Rosario. Partindo desse ponto a empresa de abastecimento
visa uma melhoria no que tange ao abastecimento da populacéo, devido a falta
de agua constante, uma vez que o uso também é feito por parte das empresas
particulares e publicas, ja que as mesmas nao possuem pogos tubulares. A
reativagao de alguns pogos inativos é cogitada, para que todos sejam atendidos

e sem interrupgéo recorrente de agua.
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Em relagdo ao uso da agua dos dez pogos ativos, € voltado para o
abastecimento urbano, para uso doméstico, lazer, de empresas da cidade e

irrigagdo de hortas, néo é utilizado pelas industrias. como mostra a tabela abaixo:

Tabela 3-Porcentagem do uso dos pocos tubulares

Domestico 80%
Lazer ' ' 6%
Empresas 4%
Hortas - 10%
Industrias 0%
Total 100%

Fonte: SAAE (2022).

6.6 A ilegalidade no abastecimento publico de Rosario

Alguns fatores desfavorecem o abastecimento de agua na cidade, dos quais
a empresa ressaltou as ligagGes irregulares ou clandestinas, o religamento sem
autorizagdo, o que configura furto por parte desses usuarios que ndo sdo
cadastrados no sistema do SAAE e, isso contribui para a falta de agua constante
na cidade, acarretandoassim prejuizos ndo somente a empresa, mas também aos

consumidores regularizados. As figuras abaixo mostram essa situagao.

=

Figura 7-Flagrante do furto de agua

L
£k

Fonte: Autor da pésquisa (2022).
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Sabe-se que o furto € um crime e, esta previsto no artigo (art. 155, § 4°, Il, do
Cadigo Penal), passivel a pena de reclusdo de 02 a 08 anos e multa.

Entretanto as pessoas cometem essa pratica, pois a falta de fiscalizacdo
favorece o delito. A medida executada pela empresa quando ha flagrante, € a
interrup¢do imediata do fornecimento, mediante pagamento de multa, nesses
casos a religagao s6 ocorrera apés a quitagdo do debito, ou em casos de ligagao

clandestina, apds o cadastro no sistema do SAAE.

6.7 Aspectos Qualitativos das Aguas Subterraneas: quantidade depocos com
aguas doces, salgadas e salobras

Os resultados da pesquisa mostraram que a agua dos pogos tubulares se
encontra dentro dos padroes de potabilidade estabelecidos pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente(CONAMA). Sabendo-se que as aguas subterraneas
tém condutividade que varia entre 0,55 e 0,75, mostra o valor de sélidos totais
dissolvidos (STD) aceitaveis. Valor adquirido a partir da condutividade elétrica
das aguas dos PTs.

Os resultados repassados para a pesquisaapontaramque o teor de STD
sao menores que 1.000 mg/L, sendo assim, as aguas estdo prontas para o

abastecimento da populagado. A tabela abaixo sintetiza esses resultados.

Tabela 4-Classificagdo das aguas subterréneas, quanto ac STD

Tipos de agua ~ Intervalo (mg/L)

| Doce | Igual ou inferior a 0,5 partes por mil
Salgada Igual ou supeﬁor a 30 partes por mil
Salobra 0,5 partes por mil e inferior a 30

Fonte: SAAE, (2022).

Resultados similares aos descritos pelo Boso, Gabriel e Piazentin (2016)
que enfatizam a necessidade de analisar os valores dos STD, e somente apds o
resultado determinar se agua esta pronta para o consumo humano, j& que as
aguas paro uso industrial, navegagdo ou geracdo hidrelétrica,podem nao ter
qualidade inadequada para o abastecimento humano. Portanto, é essencial que

a agua seja considerada doce para poder ser distribuida para a populagéo.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Descrevemos acima de maneira sucinta os achados sobre a utilizacdo da
agua subterranea pela empresa de abastecimento. Diante disso, percebe-se a
necessidade de ampliagdo do sistema de abastecimento, com a instalagdo de
novos pocos tubulares, ja que 100% da zona urbana é abastecida com aguas
subterraneas. O uso é para a populagdo em geral e empresas para os diversos
fins. Diante dos fatos péde-se concluir que devido ao ntimero pequeno de pogos
no municipio causa transtorno pela falta de abastecimento.

A agua € o bem natural mais preciso que existe, porém seu mal uso pode
levar ao desabastecimento de uma populacao, ou até mesmo formas incorretas
de extrai-las podem ocasionar problemas, afetando assim sua qualidade. Por
isso & imprescindivel que os pogos tubulares estejam dentro das normas.

A distribuicdo das aguas subterraneas acontece por meio de pogos
tubulares, apresentando bons estados de conservacdo. As andlises dos
parametros fisico-quimicos foram satisfatérias, e atenderam os padroes exigidos
pelo CONAMA.
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APENDICE A - Modelo da Carta de apresentacio

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO
CENTRO DE EDUCAGAO, CIENCIAS EXATAS E NATURAIS
CURSO DE GEOGRAFIA — LICENCIATURA E BACHARELADO

CARTA DE APRESENTAGAO

Sr (a).

Diretor (a).

Viemos solicitar a Vossa Senhoria a permissdo para que o académico
Renato Viana Waquim do Curso de Licenciatura e Bacharelado em Geografia,
desta Universidade, realize suas atividades para o Trabalho de Conclusao de

Curso, no periodo de janeiro a junho de 2022, nesse estabelecimento.

Agradecemos a colaboragdo dessa instituicdo com a formacao

profissional de nossos estudantes.

Atenciosamente,

Profa. DraHermeneilceWasti Aires Pereira Cunha
Diretora do Curso de Licenciatura e Bacharelado em Geografia—- Campus
Sao Luis.
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APENDICE B - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Vocé esta sendo convidado a participar como voluntario de uma pesquisa para a
realizagdo de um TCC, cujo tema é: AGUAS SUBTERRANEAS: como ocorre a
sua utilizagao por meio da empresa publica de abastecimento de agua na zona
urbana do municipio de Rosario-MA, de responsabilidade do académico
RenatoViana Waquim e o orientador responsavel Prof° Dr. Luiz Jorge Bezerra da
Silva Dias.

Acredita-se que o0 questionario € uma importante ferramenta utilizada pelo
pesquisador, pois ele o norteia durante a elaboragado dos seus resultados. Logo
apés a aplicagao, as informagoes coletadas serdo analisadas e utilizadas para fins
cientificos. A empresa pode perguntar qualquer coisa a respeito desse
questionario e esta livre para aceitar ou recusar-se a participar. Se desistir de
participar, podera retirar seu consentimento ou interromper a sua participagdo a

qualguer momento, sem ser penalizado por isso.

Renato Viana Waquim

Pesquisador
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APENDICE C - Modelo do questionario aplicado ao Diretor do SAEE

1) Qual a quantidade de pogos tubulares na cidade de Rosario-MA?
2) Como é feito o tratamento das aguas dos pogos tubulares?

3) Natureza dos pogos cadastrados no municipio de Rosario?

4) Situacao dos pogos cadastrados (como eles sdo)?

5) Destinacao do uso da agua dos pocos publicos?

6) Qual a finalidade da utilizagao das aguas subterraneas?

7) Quantidade de pogos com aguas salgadas e/ou salobras?

8) Existem pogos com problemas de contaminagao/poluigao?
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