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RESUMO

A utilizacdo de pocos tubulares surge como relevante alternativa de abastecimento em
municipios do Nordeste brasileiro, que sofrem com os efeitos da estiagem e com 0s recursos
hidricos insuficientes para atender sua demanda populacional. Assim, este trabalho tem como
objetivo avaliar os pogos tubulares profundos utilizados como solugdo de abastecimento de
agua e contribuir com a melhoria da gestdo, distribuicdo e tratamento da agua subterranea
disponibilizada para a populacdo da Sede do municipio de Tamboril. Trata-se de uma
pesquisa descritiva, do tipo estudo de caso. Como objeto de estudo, tem-se o referido
municipio, de pequeno porte, localizado no Ceard, o qual possui clima semiérido e apresenta,
geralmente, precipitacdo deficitaria. A realizacdo desse trabalho ocorreu em quatro etapas:
referencial tedrico, caracterizacdo do ambiente de pesquisa, coleta de dados e andlise dos
dados. A coleta de dados foi realizada a partir de dados secundarios produzidos pela
CAGECE. As variaveis coletadas foram: quantidade de pocos, vazdo dos pocos, volume de
agua coletado e qualidade da agua. Por fim, os dados foram organizados e analisados no
Microsoft Excel. Os parametros foram: incidéncia de problemas na rede, indice de perdas na
rede, pressdo na rede e demanda atendida. A discussao foi embasada na literatura cientifica da
area. Na Sede, ha o registro de 42 pocos perfurados de dominio publico. Os resultados
apontaram: falta de planejamento dos gestores publicos, ineficiéncia do tratamento da agua e
falta de estrutura adequada dos poc¢os. Ressalta-se que a qualidade da agua distribuida a
populacdo tamborilense, durante a utilizacdo dos pogos, obteve os piores dados registrados de
relevancia sanitaria, como CRL, Escherichia Coli, turbidez, cor e coliformes totais. Portanto,
cabe aos gestores publicos, responsaveis pelo controle e gestdo dos recursos hidricos,
acompanharem e planejarem, com antecedéncia, medidas de enfretamento a seca ou estiagem,

para que 0 municipio garanta um abastecimento hidrico de qualidade para toda populagéo.

Palavras-chave: Pogos tubulares. Abastecimento de agua. Tamboril-CE.



ABSTRACT

The use of tubular wells emerges as a relevant alternative for supply in municipalities in the
Northeast of Brazil, which suffer from the effects of drought and with insufficient water
resources to meet their population demand. Thus, this work aims to evaluate the deep tubular
wells used as a water supply solution and to contribute to the improvement of the
management, distribution and treatment of groundwater available to the population of the
Headquarters of the municipality of Tamboril. This is a descriptive, case study type research.
As a subject of study, there is the aforementioned small municipality, located in Ceara, which
has a semi-arid climate and generally presents deficient rainfall. This work was carried out in
four stages: 1. Theoretical framework; 2. Characterization of the research environment; 3.
Data collection; 4. Data analysis. Data collection was carried out using secondary data
produced by CAGECE. The variables collected were: quantity of wells, flow of wells, volume
of water collected and water quality. Finally, the data were organized and analyzed using
Microsoft Excel. The parameters were: incidence of network problems, network loss index,
network pressure and demand met. The discussion was based on the scientific literature in the
area. At Headquarters, 42 public wells have been drilled. The results showed: lack of planning
by public managers, inefficiency of water treatment and lack of adequate well structure. It is
noteworthy that the quality of the water distributed to the tamborilense population, during the
use of the wells, obtained the worst recorded data of sanitary relevance, such as CRL,
Escherichia Coli, turbidity, color and total coliforms. Therefore, it is up to public managers,
responsible for the control and management of water resources, to monitor and plan, in
advance, measures to deal with drought or drought, so that the municipality guarantees a

quality water supply for the entire population.

Keywords: Tubular wells. Water supply. Tamboril-CE.
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1 INTRODUCAO

O ciclo hidrolégico € composto por cinco processos principais: precipitacéo,
evaporagdo, evapotranspiracdo, infiltracio e escoamento superficial. Os aquiferos
subterraneos sdo formacGes geoldgicas permeédveis, oriundos da infiltracdo das aguas de
chuvas que percorrem as camadas abaixo da superficie do solo e preenchem 0s espacos vazios
entre as rochas (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2020a).

Em termos gerais, a 4gua do planeta terra é constante h4 500 milhdes de anos,
sendo renovada por ciclos hidroldgicos que vao desde a precipitacdo em forma de chuva, até
sua evaporacao, dando continuidade ao ciclo. A dgua salgada representa cerca de 97,5% da
guantidade total de agua existente no planeta. O restante, de 2,5% de agua doce, é dividido
entre geleiras, lagos, rios e aquiferos. Excluindo as geleiras, sobram 0,6% do total de agua
doce e 98% dessa agua doce estdo concentradas em aquiferos, tornando-se a principal fonte de
agua doce disponivel no mundo (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2020a; SILVA; ARAUJO; SOUZA, 2007).

A utilizacdo de aguas subterrdneas surge como alternativa de abastecimento em
paises que sofrem com os efeitos da estiagem e com os recursos hidricos insuficientes para
atender sua demanda populacional. Ante a este contexto, as dguas subterraneas tornam-se o
meio mais acessivel e disponivel para esses paises em virtude da sua qualidade, quantidade e
relativo baixo custo de captacdo, em comparacao a outras tecnologias, como dessalinizacéo de
agua do mar. A Dinamarca, a titulo de exemplo, é referéncia em abastecimento, distribuicdo e
consumo consciente e sustentavel da dgua. Desde a seca ocorrida na década de 1970, o pais
passou a captar toda a agua que consome dos lencoéis freaticos. Isso gerou uma grande
modernizacdo em todo o sistema distributivo de &gua, assim como no seu tratamento
(AGENCIA BRASIL, 2015).

No Brasil, em relacdo a disponibilidade e a distribuicdo das aguas subterraneas, ha
uma reserva estimada em cerca de 112.000 km?, considerando uma profundidade de até 1000
metros, com um volume de reabastecimento (recarga) de 3.500 km?3 anuais (REBOUCAS;
BENEDITO; TUNDISI, 1999). De acordo com a Geréncia de Aguas Subterraneas da Agéncia
Nacional de Aguas, no Brasil, 47% dos municipios sio abastecidos exclusivamente por
mananciais superficiais, enquanto 39% das sedes municipais (2.153 municipios) sao
integralmente abastecidos por dgua subterranea e outros 14% sdo abastecidos tanto por agua
superficial, quanto por dgua subterranea (ECODEBATE, 2011).
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Nos ultimos anos, houve um aumento significativo do uso das dguas subterraneas,
bem como uma ampliacdo do interesse por pesquisas e na captagdo desses recursos por
empresas privadas e 6rgdos publicos. Por conta disso, gerou-se a necessidade de um maior
controle efetivo e gestdo integrada e sustentavel desses recursos hidricos. No Brasil, de acordo
com a Lei N°9.433, de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, da
Constituicdo Federal, a gestdo e a outorga para a utilizacdo de aguas subterraneas, inclusive
para a perfuracdo de pocos tubulares, sdo competéncias dos estados.

A regido Nordeste do Brasil necessita do emprego de aguas subterraneas, devido
sua localizagdo geogréfica e caracteristicas climaticas com baixos indices pluviométricos. A
maioria dos estados nordestinos é classificada como pobre em relacdo a disponibilidade
hidrica tanto superficial como subterranea. O estado do Ceard, por possuir um armazenamento
de &gua no cristalino ou fissural, que sdo as aguas que circulam entre as fissuras resultantes do
fraturamento das rochas relativamente impermedaveis, apresenta alta resisténcia a infiltracéo,
ou seja, em geral, regides de cristalino sdo consideradas inviaveis ou péssimas fontes de dgua
subterranea. Nao obstante, vazdes médias apresentadas em alguns estudos sugerem que varios
municipios cearenses podem dispor do recurso de maneira significativa (BRASIL, 2007;
SILVA; ARAUJO; SOUZA, 2007).

No Estado do Ceard, o controle e gestdo das aguas subterraneas ficam a cargo de
trés Orgdos publicos: Secretaria dos Recursos Hidricos (SRH), Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos (COGERH) e Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE).
A SRH, criada pela Lei N° 11.306, de 01 de abril de 1987, é um 6rgdo administrativo direto
do Estado, que tem por fungéo coordenar e gerenciar atividades e articulaces no que se refere
aos recursos hidricos. Possui como o¢rgdos vinculados: a COGERH, que tem como
responsabilidade e finalidade promover o gerenciamento, disciplinamento e implantagdo do
sistema gerenciamento da oferta de agua superficial e subterranea; e a Superintendéncia de
Obras Hidraulicas (SOHIDRA), responsavel pela execucdo e fiscalizacdo de obras hidricas
publicas. A SEMACE é uma autarquia vinculada a Secretaria do Meio Ambiente (SEMA),
gue promove sustentabilidade ambiental e a melhoria da qualidade de vida no Ceara por meio
da execucdo da Politica Ambiental do Estado do Ceara (CEARA, 2020a, 2020b, 2020c;
COGERG, 2019a).

O Ceara esta localizado, em sua totalidade, em uma area caracterizada como
Poligono das Secas. Por conta desse contexto, o clima predominante no Ceard é o semiarido
guente, no qual as secas sdo periddicas e os indices pluviométricos sdo baixos (ARY, 2013).

As secas e 0s impactos ocasionados pela auséncia de chuva sdo alarmantes, o que gera a
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necessidade de um adequado planejamento dos recursos hidricos. Porém, apesar desta
realidade j& ser conhecida por todos e estudada pelo campo cientifico ha tempos, as gestdes
estaduais e municipais ainda ndo realizam a gestdo adequada desses recursos. Alem disso,
falta conscientizacdo da populacdo sobre o problema, para que exija de seus representantes
intervencdes, baseadas em evidéncias, em prol da resolucdo da questdo da agua.

Atualmente, cerca de 44% dos reservatédrios superficiais cearenses estdo com
capacidade abaixo de 30% do volume. Ressalta-se que maior parte das regides cearenses esta
vivenciando periodos de escassez nos ultimos anos. O uso de pogos tubulares como
alternativa de abastecimento de dgua nessas regides de insuficiéncia hidrica tem se mostrado
uma relevante estratégia, pois é uma tecnologia acessivel e que facilitaria a captacdo de dgua
para suprir a falta d’agua nessas regides (CEARA, 2020c).

No municipio de Tamboril, localizado na regido do Sertdo de Crateus do Estado
do Ceard, o uso de pocos tubulares como alternativa de abastecimento de agua € bastante
difundido. Esta cidade, localizada a 288 Km da capital Fortaleza, com area de 2014,543 Km?
e populacdo estimada em 26.251 habitantes (IBGE, 2020), apresenta um quadro
socioeconémico empobrecido e um clima marcado pela irregularidade das chuvas (CEARA,
2020d; COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS, 1998a).

Tamboril encontra-se em crise hidrica desde 2011, quando o seu principal
reservatorio, denominado Cardo, comecou a perder volume consideravel, chegando a atingir
colapso de aporte em 2016. Como intencdo de solucionar esse problema, a Companhia de
Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE), que gerencia as 4guas do municipio, passou a utilizar,
em 2014, pocos tubulares como suporte de abastecimento de agua. Em 2019, o reservatério
Cardo recebeu aporte minimo e passou a reintegrar o sistema de abastecimento servindo a
uma parte da sede municipal. Atualmente, existem mais de 170 pocos perfurados distribuidos
em todo territério tamborilense. Precisamente na sede do municipio, foram perfurados 42
pocos para suprir a demanda hidrica populacional (CEARA, 2020d; TAMBORIL, 2020).

A recarga no reservatorio Cardo permanece dependente da quadra chuvosa
irregular do estado, tornando as aguas subterraneas a principal alternativa de abastecimento do
municipio de Tamboril. Neste contexto, para asseverar um abastecimento de agua seguro e
eficaz para 0 municipio, é necessario que se efetive os cuidados essenciais para evitar a
contaminacéo de pocos e distribuicdo da qualidade da agua fora da garantia de potabilidade, o
que exigido no anexo XX da Portaria de consolidagdo n° 5 do Ministério da Satde do Brasil,
de 03 de outubro de 2017 (BRASIL, 2017).
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Diante da grande potencialidade do uso de pogos tubulares para o abastecimento
de &gua e dos problemas ocasionados, caso a utilizacdo desses poc¢os ocorra sem o devido
planejamento e fiscalizacdo, torna-se importante investigar a eficiéncia e a qualidade da agua
do abastecimento do municipio de Tamboril, Ceara, proveniente de pocos tubulares
profundos.

Destaca-se que o0 uso de pogos tubulares s&o cruciais para subsisténcia dos
aspectos econémicos e sociais de Tamboril, pois as principais atividades econémicas
exercidas na regido sdo a agricultura e pecuaria. Ressalta-se que a precipitacdo deficitaria gera

graves consequéncias ambientais, sociais, econdémicas e de salde ao referido municipio.
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Tem-se como objetivo geral denotar e avaliar os pogos tubulares profundos
utilizados como solucdo de abastecimento de agua e contribuir com a melhoria da gestéo,
distribuicdo e tratamento da agua subterrdnea disponibilizada para a populacdo da sede do

municipio de Tamboril.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Constatar o funcionamento dos pocgos tubulares puablicos utilizados no
abastecimento de agua de Tamboril,

e Analisar a capacidade de vazdo dos pocos profundos publicos utilizados no
abastecimento de agua de Tamboril,

e Diagnosticar se a qualidade do aquifero esta em acordo com 0s parametros
fisicos, quimicos e microbioldgicos exigidos no anexo XX da Portaria do
Ministério da Saude do Brasil;

e Analisar o tratamento aplicado a agua antes de ser fornecida para a populacéo;

e Verificar a eficacia dos pocos profundos como solucdo hidraulica aplicada ao

enfrentamento da crise hidrica pela gestdo do municipio de Tamboril.
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1.2 Estrutura do trabalho

Na secdo 01, a introducdo, é apresentado o tema de estudo do projeto e a
justificativa para a escolha em uma abordagem geral dos tépicos a serem estudados.

Na secdo 02, apresenta-se o referencial tedrico utilizado como embasamento para
0 desenvolvimento das ideias.

O procedimento metodolédgico, com énfase nas bases teoricas aplicadas para o
desenvolvimento do trabalho, assim como possiveis materiais e metodos utilizados durante a
pesquisa serdo apresentados na Secdo 03 desse trabalho.

Na secdo 04, trata-se de todo detalhamento dos resultados extraidos e obtidos
referentes a utilizacdo de pocos como solucdo de abastecimento de agua no municipio de
Tamboril, assim como as analises e discussdes desses resultados.

Na secdo 05, apresenta as considerages finais do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Hidrogeologia

A Hidrogeologia

é a ciéncia que estuda as aguas subterraneas (aquiferos), seu movimento, ocorréncia,
propriedades, interacdes com o meio fisico e bioldgico, bem como os impactos das
acOes dos seres humanos na qualidade e quantidade nessas aguas (poluicdo,
contaminagdo e superexplotacdo) (BRASIL, 2007, p. 12).

O compreendimento acerca das caracteristicas litoldgicas, estratigraficas e
estruturais dos solos por meio da hidrogeologia permite entender o processo geoldgico de
armazenamento, transmissdo e composicdo quimica da agua subterranea, assim como as
etapas de infiltracdo e percolacdo da agua no subsolo e as influéncias nos seus aspectos
quantitativos e qualitativos (CETESB, 2020b).

Os aquiferos sdo formagbes geoldgicas constituidas por rochas porosas e
permeaveis que possibilitam a circulacdo, armazenamento e extracdo de agua. Nesse contexto,
¢ importante caracterizar o tipo de rocha presente nos reservatorios subterraneos para analise
desses aquiferos, pois conforme o tipo de rocha, as &guas terdo composicdo quimica e
comportamentos diferentes. As rochas sdo classificadas em trés tipos: igneas, metamorficas e
sedimentares (BRASIL, 2007).

A funcdo dos aquiferos é armazenar as dguas que infiltram e percolam o macico
de solo. Ressalta-se que a parcela das infiltracdes e percolacGes das aguas provenientes das
precipitacdes pluviométricas, sendo essa a etapa mais lenta do ciclo hidrolégico, beneficia-se
da capacidade natural de biodegradacdo e filtracdo dos solos e das condi¢Ges hidro
geoldgicas, que condicionam a existéncia ou ndo da necessidade de sistemas de tratamento de
4gua como as EstacBes de Tratamento de Agua (ETA). Destaca-se que essa camada filtrante
de solo, que recobre os aquiferos, torna as contaminacfes e as evaporagfes mais lentas em
comparagdo as aguas superficiais. Essa caracteristica da &gua subterrdnea agrega elevado
valor econémico e aumenta a demanda por aguas de melhor qualidade, gerando a ocorréncia
de perfuracOes desenfreadas e extracOes irregulares de poco tubulares como solucdo para a
demanda e oferta hidrica (BARBOSA; MATTOS, 2008; SILVA; ARAUJO; SOUZA, 2007).

As rochas igneas ou magmaticas (granitos, basaltos, diabasio e piroclasticas) sdo o
resultado da formacédo pelo resfriamento e solidificagdo de um magma, que é o material em
estado de fusdo proveniente do extravasamento de vulcdes. Sua composicdo depende de

varios fatores, como o local onde foi expelido e o processo de resfriamento da rocha. Também
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sdo chamadas rochas cristalinas ou embasamento cristalino, pois a 4gua subterranea ocorre
nas fraturas e fissuras (BRASIL, 2007; CETESB, 2020b).

As rochas metamorficas (metassedimentos, metacalcarios, marmores, gnaisses,
xistos, milonitos etc.) sdo formadas a partir de outra rocha (ignea, metamdrfica ou
sedimentar), através do metamorfismo sob acdo da pressdo ou temperatura. Metamorfismo é
compreendido como o crescimento de cristais no estado sélido sem que ocorra fusdo. A
pressdo e a temperatura provocam mudancas na composicao mineraldgica ou deformacdes
fisicas da rocha (BRASIL, 2007; CETESB, 2020b).

As rochas sedimentares (conglomerados, arenitos, siltitos, argilitos, pelitos,
folhelhos, sedimentos calcarios, lentes, entre outras) sdo formadas na superficie da crosta
terrestre, submetidas a temperaturas e pressdes relativas baixas, oriundas da desagregacdo de
rochas pré-existentes ocasionadas pela erosdo, seguida de transporte e de deposicdo dos
detritos ou, menos comumente, por acumulacdo quimica. Estas possuem caracteristicas
porosas e permedveis e baixa resisténcia mecénica. Sdo as rochas que compdem as bacias
sedimentares, formando os melhores aquiferos, pois quanto maior a homogeneidade do
tamanho e da distribuicdo dos poros, melhor capacidade de conduzir a agua (BRASIL, 2007;
CETESB, 2020b; CPRM, 2015).

Para caracterizacdo dos aspectos hidraulicos de um aquifero, destacam-se trés
tipos de propriedades fisicas importantes: condutividade hidréaulica, a transmissividade e o
coeficiente de armazenamento. A condutividade hidraulica é a facilidade do aquifero de
exercer a funcdo de um condutor hidraulico. Ela depende de caracteristicas como porosidade,
distribuicdo, forma, tamanho, arranjo das particulas e da viscosidade do fluido. O coeficiente
de armazenamento € um parametro hidraulico, de valor adimensional, que expressa a
percentagem do volume de agua em um aquifero, em funcdo de uma variacdo unitaria. A
transmissividade é a quantidade de agua que pode ser transmitida horizontalmente por toda a
espessura saturada do aquifero. Conceitua-se isso como a taxa de escoamento da agua atraveés
de uma faixa vertical do aquifero com largura unitaria submetida a um gradiente hidraulico
unitario (CETESB, 2020b).

Diante dessa caracterizacdo mineraldgica e hidroldgica, que constitui as unidades
aquiferas, os aquiferos tambeém sdo classificados em trés tipos em relacdo aos espacos vazios
ou porosidade: aquifero poroso, aquifero fissural ou aquifero carsticos. Os aquiferos porosos
(Figura 1) possuem agua armazenada nos espagos entre os grdos criados durante a formacéo
da rocha ou do solo. E o caso das rochas sedimentares. Os aquiferos porosos funcionam como

uma esponja, onde 0s espacos vazios sao preenchidos por agua (BRASIL, 2007).
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Fonte: Brasil (2007).
Os aquiferos fissurais ou cristalinos (Figura 2) possuem fissuras resultantes do
fraturamento das rochas, na qual a agua circula por essas fissuras. Essas rochas sdo

relativamente impermeaveis (igneas ou metamorficas) (BRASIL, 2007).

Figura 2 — Representacdo geolégica de um aquifero
fissural ou cristalino.

Fonte: Brasil (2007).

Os aquiferos carsticos (Figura 3) sdo formados por rochas carbonaticas
(sedimentares, igneas ou metamorficas). E um tipo peculiar de aquifero fraturado, pois a
dissolucdo do carbonato das rochas pela agua ocasiona grandes aberturas nas fraturas,

formando verdadeiros rios subterraneos (BRASIL, 2007).
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Figura 3 — Representacdo geoldgica de um aquifero carstico.
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Fonte: Brasil (2007).
A localizacdo geografica dos diferentes tipos de aquiferos depende das rochas da

regido e da profundidade considerada. A Figura 4 mostra a localizacdo geoldgica dos
diferentes tipos de aquifero baseado na profundidade e nas rochas que compde a camada de
solo, com os seguintes marcadores: (1) — aquifero poroso, (2) — aquifero fissural e (3) —

aquifero carstico.

Figura 4 — Localizacao geoldgica dos aquiferos.

Fonte: ANA (2016a).
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Destaca-se que os aquiferos do tipo poroso ficam proximos a superficie ou numa
camada de solo rasa. Os aquiferos fissurais ou cristalinos ficam localizados na porcao
intermediaria e profunda e os aquiferos carsticos sdo mais dificeis de serem encontrados por
possuirem peculiaridade em relacdo as suas fraturas (CPRM, 2010).

De acordo com a sua posicdo e estrutura, em fungdo da pressdo das aguas nas
superficies limitrofes e da capacidade de transmissdo de agua, os aquiferos sdo classificados
em quatro tipos: livre, confinado, semi-confinado e suspensos, como mostra a Figura 5
(BRASIL, 2007; CPRM, 2010).

Figura 5 — Classificagdo dos aquiferos de acordo com sua posigao e estrutura.
Linhas de Nascentes

Corrego
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Nivel de __p

agta Aquifero Livre 7 "
q ;S B
Camadas o
impermeaveis Aquifero Confinado

Fonte: Adaptado de CPRM (2010).

Os aquiferos livres sdo os que se localizam mais proximos a superficie, ou seja,
encontra-se sob pressdo atmosférica (BRASIL, 2007).

Os aquiferos confinados apresentam uma camada de menor permeabilidade e séo
submetidos a uma pressdo superior a atmosférica. Nos aquiferos confinados, 0s pocos
tubulares profundos podem apresentar artesianismo, isto €, devido a pressdo hidrostatica, a
agua sobe até a superficie sem a necessidade de equipamento de bombeamento (BRASIL,
2007).

Os aquiferos semi-confinados ficam em situacdo intermediaria entre livre e 0
confinado (BRASIL, 2007).

Os aquiferos suspensos sdo aquiferos livres que possuem uma peculiaridade por
serem formados sobre uma camada impermeavel ou semipermeavel que nem armazena nem
transmite agua (CPRM, 2010).
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Diante do exposto, a hidrogeologia é uma éarea cientifica de suma importancia
para os estudos das dguas subterraneas, pois é por meio dela que se entende a caracterizacao
dos aquiferos. Isso permite um maior entendimento acerca da utilizacdo dos pocos tubulares
como solucdo de abastecimento de agua. Os conhecimentos produzidos por esta area

contribuirdo para a construgdo e embasamento das demais etapas da presente pesquisa.
2.2 Pocos tubulares: captacdo de 4guas subterréneas

Pocos tubulares ou pocos artesianos sdo perfuracdes verticais no solo realizados
por perfuratrizes que podem ser a percussao, rotativas ou roto-pneumaticas, com um pequeno
diametro e revestido por uma tubulagédo de PVC ou de ferro (CPRM, 1998b). Esses pocos
possuem uma caracteristica de saida de &gua naturalmente dos aquiferos confinados, devido a
sua pressao hidrostatica, ndo necessitando de equipamentos para bombeamento dessas aguas
até a superficie. Os pocos podem necessitar ou ndo de revestimento interno, de acordo com o

tipo de rocha de origem, como mostra a Figura 6.

Figura 6 — Poco tubular em rochas sedimentares e

cristalinas.
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Fonte: Adaptado de Brasil (2007).

Existem outros tipos de pocos para captagdo de &gua que sdo classificados
levando em consideracdo a sua forma de construcdo. Os pocos fredticos sdo aqueles de

grandes dimensdes com variacbes de um metro ou mais de diametro, escavados com
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ferramentas mecéanicas manuais e que sdo revestidos com alvenaria ou anéis de concreto pre-
moldado. Esses pocos extraem a agua do lencol fredtico (aquifero livre) e possuem
profundidades meédias até 20 metros. Sdo construcdes que ndo necessitam de outorga ou
licenca governamental dos 6rgdos gestores. Existem outras nomenclaturas que designam as
mesmas caracteristicas dos pogos fredticos como: cacimba, poco raso, cisterna ou amazonas
(ANA, 2016b).

A perfuracdo de pocos sem planejamento, somada a falta de fiscalizacdo e suporte
técnico sanitario apropriado, gera diversos problemas ambientais, econémicos e de saude. Um
poco tubular construido de forma inadequada ocasiona a degradagdo da agua captada e sendo
este locado proximo a fossas septicas, pode provocar a contamina¢do por compostos
nitrogenados (nitrato e nitrito) e microbioldgicos. Fatores geologicos da regido também
influenciam na qualidade da agua subterranea. Um exemplo é quando ha concentracdo em
excesso de sais dissolvidos, bem como a presenca de outros compostos quimicos como ferro e
manganés.

Os pocos tubulares se diferenciam em artesianos e semiartesianos. A Figura 7

ilustra os tipos de pocos tubulares existentes.

Figura 7 — Tipos de pocos tubulares.

Cacimba Poco artesiano
Poco em rocha consolidada lPOQO .

l Poco misto
4 Y

Fonte: Adaptado de ABAS (2010).

Os pocos tubulares artesianos possuem uma caracteristica de jorrar agua
naturalmente dos aquiferos confinados, devido a sua pressdo hidrostatica, ndo necessitando de
equipamentos para bombeamento dessas aguas até a superficie. Os pogos semiartesianos
carecem de sistemas de bombeamento para explotar a &gua até a superficie. Estes também se
diferenciam dependendo da rocha a ser perfurada, que podem ser em rochas consolidadas ou
cristalinas. Alguns pocos em rochas ndo consolidadas e consolidadas e pocos sedimentares
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podem ser considerados de caracteristica semiartesiana. Por fim, os pogos mistos sdo aqueles
que alternam o tipo de rocha presente na perfuracdo. Em suma, a parte perfurada superior é
constituida por rochas sedimentares e na parte inferior as rochas sdo de formacéo cristalina.
Este poco, por alternar dois tipos de formacdo rochosa, € construido como um pogo
sedimentar com a presenga de revestimentos e filtros na parte superior porosa e sem a
presenca de revestimento na parte inferior onde se caracteriza como cristalina ou fissural
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE AGUAS SUBTERRANEAS, 2020).

2.2.1 Caracteristicas Técnicas

Para um melhor entendimento acerca da construcdo de pocos tubulares para
abastecimento de &gua, faz-se necessario definir os conceitos e abordagens técnicas que serdo
utilizadas no presente estudo.

2.2.1.1 Etapas construtivas

Na construcdo de pocos tubulares, é necessario seguir quatro etapas: perfuracao,
completacdo, desenvolvimento, bombeamento e instalacdo. No Quadro 1, encontram-se 0s

principais termos e defini¢Bes para o entendimento desse processo.
Quadro 1 — Defini¢bes competentes ao processo de construcdo de pocos tubulares.
DEFINICOES COMPETENTES AO PROCESSO DE CONSTRUCAO DE

POCOS TUBULARES
TERMOS DEFINICAO
Processo de perfurar as camadas de solo e o meio rochoso
PERFURACAO verticalmente até a formacao aquifera através de maquinas

adequadas e métodos técnicos especificos.
Ato de completar o poco adicionando a tubulagdo de
revestimento, filtro, pré-filtro e a cimentacao.

COMPLETACAO

Remocdo dos residuos e particulas oriundas da perfuragao

LIMPEZA . . .
por 1meio de processos mecanicos ou qUIICOoS.

Remogdo do material mais fino nas proximidades do pogo
DESENVOLVIMENTO |comintuto de awmentar a permeabilidade e porosidade ao
redor da perfuracdo.

Acdo de retirar a agua através de uma bomba hidraulica

BOMBEAMENTO . .
do poco até a superficie.
E a etapa fimal do processo de construcio onde sdo
INSTAL ACAO instalados um sistema de bombeamento, tubulagdo de

succao e recalque, reservatorio e um meio de distribuicdo
da dgua.

Fonte: CPRM (1998b).
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A fase de perfuracdo de pocos tubulares constitui-se de varias etapas até a
utilizacdo final do poco. Primeiramente, é realizada a perfuracdo e apds feito isso séo
executadas as outras etapas como a completacao, limpeza, desenvolvimento, bombeamento e
a instalacao do po¢o (CPRM, 1998b).

A fase de completacdo é realizada ap6s o aquifero perfurado, no qual é instalada a
tubulacdo que reveste o poco, pré-filtro, filtro e o cimento. Esta etapa € realizada em pocos
com a prevaléncia de rochas sedimentares e ndo consolidadas, tendo como principal
caracteristica a porosidade, por isto faz-se necessario a instalacdo de filtros, como mostra a
Figura 8 (A). Pogos cristalinos compostos de fraturas e calcarios sdo revestidos apenas na
parte superior, onde 0 po¢o encontra-se sujeito a desmoronamento. Neste caso, ndo ha
necessidade de utilizacdo de filtros, como mostra a Figura 8 (B). Vale ressaltar que quando o
poco cristalino possui sua rocha extremamente fraturada, o calcario dispbe de grandes
alteracfes ou intensa dissolucdo, o que torna necessario revestir todo o pogo, a exemplo do
poco sedimentar (CPRM, 1998b).

Figura 8 — Esquemas construtivos de po¢os sedimentares e cristalinos.
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Fonte: Adaptado de CPRM (1998b).

A limpeza da lama do poco artesiano consiste em remover as particulas e residuos
solidos resultantes da perfuracdo, para que a construgdo do poco prossiga. E importante a
execucdo dessa etapa para que o0s residuos gerados provenientes da perfuracdo nao
contaminem o0 po¢o ou causem acumulacdo de particulas solidas na agua, modificando sua
turbidez, o que pode gerar futuramente o assoreamento desse pogo. Esse processo pode ser

realizado tanto mecanicamente, utilizando-se de ferramentas manuais, quanto quimicamente,
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no qual ha a adicdo de produtos quimicos especificos para dissolver as particulas e facilitar
sua retirada (ABNT,1992).

A etapa de desenvolvimento em rochas ndo consolidadas tem como principal
finalidade remover e estabilizar a formacdo arenosa que fica localizada no entorno do poco,
geralmente, de caracteristica sedimentar, no qual contém a presenca de filtro, permitindo
infiltrar dgua isenta de areia. Nas rochas consolidadas, o desenvolvimento tem por funcéo
limpar e desobstruir as fraturas por onde circula a 4gua. Isso permite que a dgua possa infiltrar
e percolar com maior facilidade e limpidez no poco, melhorando sua eficiéncia hidraulica
(CPRM, 1998b).

A fase de bombeamento destina-se a explotar a 4gua do poco até a superficie,
utilizando-se de equipamentos de bombeamento adequados. E nessa etapa que é realizado o
Ensaio de Bombeamento, que determina e registra parametros, como o controle da vazao (Q),
nivel estatico (NE) e nivel dindmico (ND) (CPRM, 1998b).

Por fim, a instalagéo consiste na etapa final na construcao de um po¢o, deixando-o
apto a funcionar normalmente para a distribuicdo de dgua. A Figura 9 mostra uma instalacédo
tipica de um poco (CPRM, 1998b).

Figura 9 — Representa¢do da instalacdo final do poco tubular.
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Fonte: CPRM (1998b).

2.2.1.2 Caracteristicas técnicas hidraulicas construtivas

As caracteristicas técnicas hidraulicas sdo de suma importancia para um melhor
entendimento acerca de um pogo tubular. Essas informagdes possibilitam a classificagdo e
andlise da formacdo aquifera, se é apta para cumprir o que foi previamente planejado. O

Quadro 2 resume os termos técnicos utilizados para caracterizacdo do poco tubular.
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Quadro 2 — Caracteristicas técnicas hidraulicas de pocos tubulares.
CARACTERISTICAS TECNICAS HIDRAULICAS DE POCOS TUBULARES

CARACTERISTICAS TECNICAS DEFINICAO
Altura da Boca do Pogo E o comprimento da tubulac&o externa do poco.
E o rebaixamento da superficie equipotencial equivalente
Cone de Depressdo ou Rebaixamento |a diferenca entra o nivel estatico e dinamico, formando um
cone invertido, curvo e centrado no pogo.
Profundidade do nivel da &gua dentro do pogo com
bombeamento. Este é medido de acordo com o nivel do
terreno levando em conta a vazdo e tempo de

Nivel Dindmico (ND)

bombeamento.
Profundidade do nivel da agua em repouso dentro do
Nivel Estatico (NE) poco, ou seja, sem bombeamento. Este é medido de

acordo com o nivel do terreno.

Diferenca entre o nivel estatico e o dinamico. E
Rebaixamento (sw) determinado através dessa diferenga quantos metros o
nivel da &gua baixou.

E um dado de tempo e frequéncia de bombeamento

Regime de Bombeamento recomendados ap6s a analise de parametros hidraulicos
do pogo.
Vazio (Q) Volume de agua extraido do pogo em funcdo do tempo.

E a capacidade efetiva de producdo de um pogo levando
em consideragdo a vazao e o tempo.
Fonte: ABNT (1992); CPRM (1998); FIESP (2005).

Vazdo Especifica (Q/s)

Estes parametros hidrodindmicos dos pocos tubulares estdo representados na
Figura 10. O registro e a determinagdo desses parametros sdo realizados durante o teste de
producédo do po¢o (CPRM, 1998b).

Figura 10 — Caracteristicas Hidrodindmicas de um poco.
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Fonte: Adaptado de CPRM (1998b).
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2.2.2 Tipos de Perfuragio

Dependendo da formacgdo rochosa e do tipo de poco planejado, utilizam-se
maquinas perfuratrizes diferentes e adequadas para execucdo da perfuracdo. E de suma
importancia considerar algumas caracteristicas técnicas geoldgicas e hidraulicas de cada tipo

de poco antes de realizar a etapa de perfuragdo, como é mostrado no Quadro 3 e no Quadro 4.

Quadro 3 — Caracteristicas técnicas construtivas de pogos em Rochas Sedimentares.
POCOS EM ROCHAS SEDIMENTARES
CARACTERISTICAS TECNICAS

DESCRICAO
Aquifero Poroso
Necessita de tubulacéo de revestimento, filtro e pré-filtro,
na gual eleva os custos construtivos.

Complementacdo

Didmetro 4 a 22” polegadas.

Perfuracéo Maquinas percussivas e rotativas.

Profundidade Bastante variada podendo chegar até 1000 metros.
Vazbes Pequenas e grandes vazfes podendo chegar até 1000ms/h.

Fonte: CPRM (1998b).

Quadro 4 — Caracteristicas técnicas construtivas de pocos em Rochas Cristalinas.
POCOS EM ROCHAS CRISTALINAS
DESCRICAO CARACTERISTICAS TECNICAS
Aquifero Cristalinos ou fissurais.
Complementacao N&o necessita de revestimentos, filtros e pré-filtros.

Didmetro 4” a 6” polegadas.

Perfuracao Magquinas percussivas e roto-pneumaticas.
Profundidade 60 a 80 metros.

Vazles 2 a 5 m?/h (Baixas vazoes).

Fonte: CPRM (1998b).

A partir da determinacdo da rocha predominante e do tipo de pogo apropriado, por
meio de um mapeamento geoldgico e geomorfoldgico na regido em que se quer locar o furo, é
realizado um estudo, geralmente, através de métodos geofisicos como o da
eletrorresistividade, para determinar se a regido analisada tem armazenamento de agua,
diminuindo, assim, as margens de erro em 90%. Basicamente o eletrorresistivimetro (Figura
11) identifica qual a resistividade elétrica dos solos ou rochas analisados, gerando uma curva
que mostra qual o melhor local para fazer a perfuracdo do pogo e sua possivel profundidade.
A partir disso, € escolhido qual o tipo de maquina perfuratriz adequada para executar a
perfuracédo do poco tubular (GEOSCAN, 2020; HIDRONOVA, 2020).
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Figura 11 — Utilizacdo do eletrorresistivimetro in loco.

.
Fonte: GEOSCAN (2020).

2.2.2.1 Métodos de Perfuracédo

A perfuracdo a percussdo é um dos métodos mais utilizados, devido a sua
versatilidade. Este método é indicado tanto para rochas consolidadas, quanto para rochas ndo
consolidadas. As vantagens da utilizacdo das maquinas percussivas sd0: menor custo
operacional, menor investimento, manutencdo do maquinario, deslocamento e simplicidade
operacional (CPRM, 1998b).

O principio da maquina percussiva consiste em se erguer e deixar cair em queda
livre um pesado conjunto de ferramentas e, com isso, perfurar o solo, como mostrado na
Figura 12. Os fragmentos da perfuracdo ou o material solto sdo retirados por meio de uma
cacamba, necessitando de colocar agua no furo enquanto o poco ndo estiver produzindo.
Outros métodos sdo mais rapidos e possuem maiores rendimento que a percussao, porém estes

atingem custos operacionais e investimentos maiores (CARVALHO; ALBRECHT, 2004;
CPRM, 1998b).

Figura 12 — Representacdo da maquina de perfuragao percussiva.

_.. Cobs

.. PortaCabo
Giratéria

duncdo de
Ferramentas

e (e posigéo
fachac)

. Junglo de

o amcms
- Famamantas

|
1

i L

S
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A tecnologia mais avancada de perfuracdo de rochas é a roto-pneumaética ou
também conhecida como perfuragdo a ar comprimido, que relaciona técnicas de perfuracdo de
rochas ndo consolidadas em rochas cristalinas ou fissurais bastante resistentes, o que
proporciona rapidez na perfuragdo. O principio do método roto-pneumatico consiste em
rotacionar o equipamento, triturando e desgastando a rocha, por meio de uma percusséo de
alta intensidade e um pequeno curso realizado por um martelo (megadrill) e uma broca (bit) ,
como mostrado na Figura 13. O ar comprimido é transmitido pelo compressor por dentro da
coluna de perfuracdo, passando por dentro do martelo e da broca, e assim facilitando o furo

(CARVALHO; ALBRECHT, 2004; CPRM, 1998b).

Figura 13 — Representacdo da maquina de perfuragdo roto-
pneumatica.
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O método da perfuracdo rotativa (Figura 14) consiste em realizar um furo,
principalmente, em rochas de formagGes sedimentares n&o consolidadas com grandes
profundidades e didmetros, por meio de uma composi¢ao rotativa que incorpora mecanismos
de alimentacédo através de um fluido e um conjunto de brocas, que realizam o procedimento
de cortar, triturar e desgastar as rochas. O fluido de perfuragdo é injetado por dentro da haste e
coluna de perfuracéo, saindo pelos orificios da broca e retornando a superficie, conduzindo os
fragmentos da rocha triturada, através do espaco entre a coluna e a parede do poco
(CARVALHO; ALBRECHT, 2004; CPRM, 1998b).

Figura 14 — Representacdo da maquina de perfuragdo roto-
pneumatica.
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Fonte: CPRM (1998b).

2.2.3 Completacéo

A completagdo de um poco tubular caracteriza-se em adicionar um conjunto de
equipamentos que permitem melhorar a qualidade e o rendimento da agua explotada do poco.
Os principais constituintes que compde a etapa da completacdo sdo: tubulacdo de

revestimento, pré-filtro, filtro e a cimentagéo.

2.2.3.1 Revestimento

O revestimento ou a tubulagdo de revestimento do pogo sdo materiais utilizados
para criar uma parede mecanica entre a agua e o solo ou rocha perfurada. A tubulacéo tem por
funcdo sustentar as paredes da perfuragdo, para ndo ocorrer desmoronamento, e impedir a

contaminacdo da agua através da drenagem do solo. Como parte da conducéo hidraulica, € o
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caminho por onde a &gua percorre do aquifero até a superficie. Destaca-se que, em rochas
cristalinas ou fissurais, por serem rochas de natureza bastante rigida, é dispenséavel a
utilizacdo de tubulacdo de revestimento, fazendo-se necessario apenas o revestimento para
protecdo na parte superior. Nas rochas sedimentares, o revestimento percorre todo o furo
definitivamente e sdo adicionados centralizadores de ferro fixados no tubo, com intuito de
centralizar a tubulacdo na perfuracdo e manter o mais vertical possivel (CPRM, 1998b).

Os materiais mais empregados sdo os PVC geomecanico e os metalicos. A
tubulacdo de PVC geomecanica (Figura 15) possui estrias longitudinais externas em forma de
cunha, com intuito de aprimorar as caracteristicas mecanicas e hidraulicas tanto dos filtros,
quanto da tubulagdo em si e possui cor predominantemente azulada. Essa tubulacdo deve ser
fabricada conforme a norma ABNT NBR 13604. Ressalta-se que além de ndo possuir
necessidade de utilizacdo de cola, luvas, travas ou soldas, essa tubulacdo possibilita uma

instalagdo rapida e segura (ABNT, 1996; ASPERBRAS, 2014; CPRM, 1998b).

Figura 15 — Exemplo de tubulacdo de PVC
geomecanica.

Fonte: Tigre (2020).

Os tubos metalicos (Figura 16) séo feitos de aco galvanizado, apresentando alta
resisténcia e durabilidade. A tubulacdo é unida através de luvas de roscas ou soldados em suas
extremidades, deixando-a mais resistente para profundidades com maiores pressdes
hidraulicas (BOITUHIDRO, 2020; CPRM, 1998b).

Figura 16 — Exemplo de tubos metlicos.
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2.2.3.2 Filtro

Ao término da perfuracdo de um poco, em formagdes aquiferas ndo consolidadas
ou pouco consolidadas, torna-se necessario instalar um dispositivo de admisséo para a agua,
denominado filtro do pogo. O filtro tem a funcao de permitir que a &gua entre no poco sem a
perda excessiva de carga, impedir a passagem de material fino durante 0 bombeamento e
servir como suporte estrutural, sustentando a perfuragéo no referido material (CPRM, 1998b).

O dimensionamento correto de um filtro é muito importante e consiste em se
determinar os tamanhos ideais das aberturas, diametro, comprimento, profundidade, ranhuras
e resisténcia mecanica. Compreende, ainda, a escolha do tipo de material a ser utilizado na
sua construgdo. O comprimento e o didmetro do filtro afetam a vazéo especifica do poco. A
facilidade com que permite a passagem da agua para o interior do poco vem determinada pelo
nimero e tamanho das aberturas (ranhuras). A vida util do filtro depende do tipo de material
utilizado na sua construcdo, pois sua duracdo e funcionamento sdo afetados pelas
caracteristicas fisico-quimicas da agua do aquifero (CPRM, 1998b).

Em pocos sedimentares, nos quais predominam as formacgdes aquiferas nao
consolidadas ou pouco consolidadas, faz-se necessario a utilizacdo de filtros (Figura 17). As
principais funcionalidades do filtro s&o evitar a passagem de material com diferentes
granulometrias durante o processo de bombeamento, que melhora a potabilidade da agua e
garante uma reducao na perda de carga, além de possuir fungédo estrutural para o furo (CPRM,
1998b).

Figura 17 — Filtro de poco metélico.
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2.2.3.3 Pré-Filtro

O uso dos pré-filtros (Figura 18) faz-se necessario exclusivamente em pocos
sedimentares, ou seja, em pocos que apresentam litologias representadas por areias finas e
particulas de granulometria variavel, pois aumenta sua produtividade e eficiéncia. Apds a
instalagdo do filtro, recomenda-se a adigdo de um pré-filtro em todo seu entorno, formando
um anel cilindrico continuo entre a parte externa da tubulagdo de revestimento do poco e a
parede do furo. O pré-filtro constitui-se de rochas ou cascalhos granulares adicionados no
espaco compreendido entre as paredes da perfuracdo até a tubulacdo filtrante (filtros). O
cascalho é o material mais empregado e sua aplicacdo é denominada de encascalhamento
artificial. Existem diversas vantagens acerca da utilizacdo do encascalhamento como pré-
filtro, pois esse processo aumenta a area de captacdo da agua com aumento do didmetro
efetivo do poco, diminui o rebaixamento da agua, aumenta a vida util do filtro e do poco
tubular e reduz os custos operacionais de tubulacdo e bombas para o recalque da &gua, dentre
outros (ABAS, 2001; CPRM, 1998b).

Figura 18 — Representagdo do Pré-filtro dentro do pogo tubular.
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Fonte: CPRM (1998b).

2.2.3.4 Cimentacéo

A cimentacdo € a etapa final do processo de completacdo de um poco tubular. O
processo ocorre com a implantacdo de uma pasta de cimento entre o revestimento e a parede

do poco perfurado, na parte superior, a qual faz unido dos materiais, vedando e corrigindo 0s
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desvios do furo definitivamente. A principal fungdo é evitar a contaminacdo e mineralizacéo
da 4gua do poco tubular. A argila pode ser empregada na vedacdo da cimentacdo, desde que
se utilize em uma profundidade que evite a contracdo e o endurecimento do material e onde o
movimento da agua ndo arraste as particulas. Utilizam-se, também, suspensdes de cimento e
bentonita, que sdo muito instaveis com maiores quantidades de agua, produzindo-se uma
rapida sedimentacdo. Na parte superficial do poco, é realizada uma cimentacdo de protecao.
Essa cimentacdo consiste na execucdo de uma laje de protecdo sanitaria em concreto, a qual
envolve a boca do poco (ABNT, 1992; ANA, 2016b; CPRM, 1998b).

2.2.4 Desenvolvimento de Po¢os

O desenvolvimento em pocos tubulares tem como finalidade aumentar a eficiéncia
hidraulica e hidro geoquimicas no entorno do poco, através da retirada e estabilizacdo de
materiais finos arenosos e com a corre¢do dos danos causados pela perfuracdo na formacdo
aquifera. Outro processo que envolve o desenvolvimento de pocgos é a limpeza da agua até
eliminar a sua turbidez, retirando a lama das camadas sedimentares, possibilitando que a agua
infiltre isenta de areia. Em rochas consolidadas, a limpeza ¢ realizada nas fraturas por onde a
agua é circulada (ANA, 2016b; CPRM, 1998b; HIDROSUPRIMENTOS, 2016; SAUBER
SYSTEM, 2020).

As vantagens do desenvolvimento em rochas ndo consolidadas s&o a de remocéo
de todas as particulas menores que as ranhuras do filtro durante a limpeza, que o torna mais
eficiente, melhorando a potabilidade da 4gua. Na etapa de perfuracdo do pogo, ha formacéo de
uma camada quase impermeavel originada através da lama residuaria da perfuracdo. Isso faz
com que se crie uma barreira entre as paredes do furo e o pré-filtro. Uma parcela da lama ¢
removida durante a execucdo do pré-filtro, se este for executado por métodos de
desenvolvimento adequados. Entretanto, faz-se necessario que o fluido residual da perfuracdo
seja completamente retirado para que ndo interfira nas condic¢Ges hidraulicas do poco (CPRM,
1998b).

Um dos metodos de desenvolvimento mais empregado em perfuracdes de pocos
tubulares sedimentares é o de pistoneamento. Esse método consiste em utilizar um pistdo
cilindrico de metal com anéis de borracha e com furos verticais para alivio de pressao dentro
do poco, executando movimentos de fluxo e contrafluxo continuamente. Este processo
provoca a remocéo de particulas finas presente no furo, melhorando as condicdes hidraulicas
do pogo (CPRM, 1998b; DH AGUAS, 2020).
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Em perfuragdes nas rochas cristalinas, os residuos gerados podem preencher as
fissuras e fraturas. A méaquina perfuratriz & percussdo, utilizada para realizacdo do furo,
ocasiona a quebra da rocha em particulas de pequena granulometria, as quais, quando
misturadas com o fluido da maquina, criam uma pasta residuaria que pode ser retirada durante
0 processo. Entretanto, quando a maquina golpeia a rocha, uma parcela da pasta penetra nas
fissuras e fraturas, obstruindo-as. Esse fato também ocorre na utilizacdo de maquina
perfuratriz rotativa, a diferenca é que ha presenca de lama de perfuracdo que penetra nas
aberturas do po¢o. O método de desenvolvimento adequado para solucionar esse problema é o
mesmo das rochas ndo consolidadas supracitado acima, melhorando a condutividade
hidraulica do poco tubular (CPRM, 1998b; DH AGUAS, 2020).

2.2.5 InstalacGes de Pocos

A instalacdo de poco é a fase final de construcdo de um poco tubular. Essa etapa é
compreendida pela locacdo da unidade de bombeamento, com as tubulacdes de sucgdo e
recalque equivalentes, e pela efetivacdo de um reservatério para acumulagdo da agua e de um
sistema de distribuicdo (CPRM, 1998b).

A unidade de bombeamento é o conjunto de equipamentos responsaveis por
retirar e impulsionar a 4gua no sentido das tubulagdes. Em pocos tubulares, existem varios
tipos de bombas de 4gua que se diferenciam de acordo com sua utilizacdo. As mais utilizadas
sdo a bombas submersas e injetoras (CPRM, 1998b).

A bomba submersa (Figura 19) atende pocos com vazdes de médio a grande porte,
com variadas profundidades, e € necessario ter alimentacdo elétrica trifasica para seu
funcionamento. A instalacdo é simples, primeiramente, a bomba é colocada dentro do pogo
tubular apenas com uma tubulacdo de PVC edutora acoplada, responsavel pela explotagdo da
agua, e é posto o fio que vem do quadro trifasico, responsavel pelo fornecimento elétrico
necessario para o perfeito funcionamento. O quadro elétrico trifasico deve ficar proximo ao

poco, geralmente, em uma casa de bomba (CPRM, 1998b).



Figura 19 — Representacédo da instalacdo da bomba submersa.
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Fonte: CPRM (1998b).

A bomba injetora (Figura 20) é bastante difundida para pocos que possuem baixas

e medias vazdes. Primeiramente, em sua instalacdo, é colocado um bico injetor ou uma
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valvula de pé de crivo dentro do poco tubular, com duas tubulaces acopladas a edutora de

maior diametro e a injetora de menor diametro. Essa tubulacdo é responsavel pela ligacdo

direta do bico injetor com a bomba. A agua explotada do po¢o é sugada para a bomba e

destinada a um reservatorio. Para protecdo, € indicado construir uma casa de bombas para

proteger o sistema (CPRM, 1998b).

Figura 20 — Representacdo da instalagdo da bomba injetora.
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Apbs a instalagdo da unidade de bombeamento, é importante fazer testes
especificos para analise do pogo tubular. O teste de bombeamento (Figura 21) é um dos
processos utilizados para medir a vazdo fornecida pelo poco. Esse método consiste no
bombeamento de um poco durante um intervalo de tempo, no qual é medido o nivel de
rebaixamento da agua do pogo com uma determinada vazao. Outros testes realizados s&o o de
producédo ou vazao e aquifero, ambos com intuito de quantificacdo e dimensionamento (ANA,
2016b; CPRM, 1998b; CPRM, 1998c).

A producdo em pocos tubulares € um dos testes mais solicitados por 6rgaos
gestores de recursos hidricos. Esse teste consiste em determinar dados como a vazdo de
operacdo, profundidade da bomba, perdas de cargas, rebaixamento do pogo, dentre outros. J&
o teste de aquifero tem por funcdo caracterizar um aquifero, analisando os principais
parametros hidrodinamicos, como a condutividade hidraulica (K), transmissividade (T) e
coeficiente de armazenamento (S) (ANA, 2016b; CPRM, 1998b; CPRM, 1998c).

Figura 21 — Teste de bombeamento.
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Fonte: CPRM (1998c).

O sistema de distribuicdo da agua pode variar dependendo da sua utilizacéo.
Quando a bomba esté localizada em uma regido distante da qual serd consumida ou se a dgua
sera utilizada para fornecimento de um bairro ou cidade, faz-se necessario um conjunto de
tubulagOes ou canalizagbes adequadas. Outros exemplos de distribuicdo s&o quando se utiliza

para irrigacao ou para retirada local, como chafarizes e torneiras (CPRM, 1998b).
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2.2.6 Classificacdo dos pocos tubulares quanto a vazao

Segundo o CPRM (1998b), vazédo € o volume de agua que passa por uma area
perpendicular a dire¢do do fluxo em um dado tempo. Um aquifero subterraneo possui poros
com a presenca de agua, permitindo que a agua escoe pelos espagos intragranulares e jorre na
superficie da perfuracdo. Este aquifero apresenta uma vazao de saida capaz de, por exemplo,
suprir o abastecimento de agua de uma comunidade.

Em obras hidraulicas, a quantificacdo da vazdo € imprescindivel. Especificamente
em pocos tubulares profundos, apds o término de sua construgdo, é necessario quantifica-la
para determinar sua producdo hidrica e os parametros hidrodindmicos, além de dimensionar
corretamente 0s equipamentos de extracOes adequados. Por exemplo, em aquiferos
subterraneos, a vazdo informa se o0 poco é capaz de suprir a demanda para qual foi
anteriormente planejado. Neste caso, séo realizados testes para registrar sua capacidade, como
o teste de vazdo e teste de bombeamento (ANA, 2016¢; BARBOSA JUNIOR, 2020).

O teste de vazdo é utilizado para conhecer e determinar o comportamento
hidraulico dos pocos tubulares profundos. Nesse teste, sdo medidos: o nivel estatico, a vazao,
os valores de rebaixamento do nivel d'dgua em funcdo do tempo de bombeamento e a
recuperacdo do nivel d'agua ap6s cessado o bombeamento (ANA, 2016¢c; BARBOSA
JUNIOR, 2020).

Para classificar a vazdo (m3/h) de um poco tubular, utilizam-se os critérios
descritos no Quadro 5, os quais sdo divididos em seis classes: pouco produtiva ou ndo
aquifera (Q < 1,0), muito baixa (1< Q <10), baixa (10< Q <25), moderada (25< Q <50), alta
(50< Q <100) e muito alta (>100). Em termos de produtividade, a vazdo pouca produtiva tem
fornecimento de agua insignificante, que é restrito ao uso de bombas manuais. A vazdo
classificada como muito baixa tem fornecimento continuo dificilmente garantido. J& a vazdo
classificada como baixa tem a capacidade de suprir abastecimentos locais ou consumo
privado. A vazdo classificada como moderada consegue atender pequenas comunidades e
irrigacdo. Enquanto a vazdo classificada como alta estd entre a média nacional de bons
aquiferos. Por ultimo, a vazdo classificada como muito alta é de importancia regional,

consegue abastecer grandes cidades e grandes irrigagdes (ANA, 2016c¢).
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Quadro 5 — Classificacdo das vazes em pocos tubulares.

CLASSIFICACAO DE VAZAO EM POCOS TUBULARES PROFUNDOS
CLASSE| VAZAO (m*h) | CLASSIFICACAO PRODUTIVIDADE
Fomecimentos insignificantes
POUCO PRODUTIVA | de agua. Abastecimentos

1 <1 N .
OU NAO AQUIFERO | restritos ao uso de bombas
manuais.
) Fornecimentos continuos
2 1=Q<10 MUITO BAIXA

dificilmente sdo garantidos.
Fornecimentos de agua para
3 10=Q <25 BAIXA suprir abastecimentos locais
ou consumo privado.
Fomecimento de agua para

abastecimentos locais em
pequenas comunidades,
urigaciio em areas restritas.

4 25<=Q <50 MODERADA

Caracteristicas semelhantes a
classe anterior, contudo

5 50<=Q <100 ALTA . .

situando-se dentro da média

nacional de bons aquiferos.

Fornecimentos de agua de
importancia regional
(abastecimento de cidades e
6 =100 MUITO ALTA e
grandes frrigacdes).
Aquiferos que se destaquem

em Ambito nacional.

Fonte: Adaptado de ANA (2016c¢).

Destaca-se que no estado do Ceara, onde os dominios hidro geoldgicos sdo de
origem de rochas cristalinas, os pocos, geralmente, possuem baixa vazao e a presenca intensa
de sais minerais, deixando assim, a agua salobra. Por isso, é importante ter a manutencéao
preventiva dos aquiferos para efetivar sua recarga e controle efetivo da qualidade da agua por

meio de analises fisicas, quimicas e bioldgicas.

2.2.7 Roteiro para a contratacdo, construcao e instalacdo de pocos tubulares profundos

Nos altimos anos, houve um aumento significativo do uso das aguas subterraneas,
bem como uma ampliacdo do interesse por pesquisas e na captagdo desses recursos por
empresas privadas e orgaos publicos. Por conta disso, criou-se a necessidade de um maior
controle efetivo e gestdo integrada e sustentavel desses recursos hidricos. No Brasil, de acordo
com a Lei N°9.433, de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos da
Constituicdo Federal, a gestdo e a outorga para a utilizacdo de aguas subterraneas, inclusive
para a perfuracao de pocgos tubulares, sdo competéncias dos estados.
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Os estados brasileiros e o Distrito Federal possuem érgdos especificos para a
gestdo da &gua. O gerenciamento é realizado por meio da emissdo da autorizacdo de uso dos
recursos hidricos de dominio dos Estados e da fiscalizacdo do uso da agua. Além disso, 0s
Orgdos gestores sdo responsaveis por planejar e promover agdes direcionadas a preservacao da
quantidade e da qualidade das aguas. Esses Orgdos fazem parte da estrutura do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) e atuam de forma integrada e
articulada com os demais entes desse sistema. Podem ser estruturados de diversas maneiras,
tais como entidades autbnomas (agéncia ou autarquia) e, em sua maioria, COmMO
administracdes diretas dos Estados (secretarias especificas ou 6rgdos dessas secretarias)
(ANA, 2017, 2020b).

No Estado do Ceara, os 6rgdos publicos que controlam e gerenciam as aguas
subterraneas sdo a Secretaria dos Recursos Hidricos (SRH), Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos (COGERH) e Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE).
A SRH e a COGERH séo os 6érgdos responsaveis pela licenca e outorga de todas as obras de
interferéncia hidrica do Estado (CEARA, 2020a, 2020b, 2020d; COGERG, 2019a).

Em termos de execucdo de obras hidricas publicas como perfuracdo de pocos
tubulares profundos para combate a seca, no Ceara, o 6rgdo responsavel é a SOHIDRA. Este
se encontra diretamente vinculado a SRH e é responsavel pela construcao e fiscalizacdo de
toda infraestrutura hidrica do Estado. A SOHIDRA foi criada pela Lei n° 11.380, de 15 de
dezembro de 1987, e absorveu parte das atividades exercidas pela extinta Superintendéncia de
Obras do Estado do Ceara (SOEC) (CEARA, 2020c).

Para execucdo de qualquer obra hidrica no Ceara, faz-se necessario seguir
algumas recomendacdes técnicas e legais, para que o0 usuario receba a licenca e outorga do
uso dos recursos hidricos. Em suma, para executar e autorizar a construgdo de forma correta, é
imprescindivel seguir um roteiro para a contratacdo, construcdo e instalacdo de pocos
tubulares profundos. S&o cinco etapas que tém como composi¢do: 0 anteprojeto e projeto,
licenca de obra ou servico de interferéncia hidrica, contratacdo do pog¢o, construcdo do pogo e
outorga de Direito de Uso dos Recursos Hidricos (CEARA, 2008, 2020d; FIESP, 2005).

2.2.7.1 Anteprojeto e Projeto

Para realizar a construcdo de um poco tubular, é necessario seguir alguns tramites
legais para receber a licenca e autorizacdo para execugdo desse servico. Antes de iniciar o

processo de Licenca para Obras de Explotacdo de Aguas, elabora-se um anteprojeto técnico
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construtivo. Este servico deve ser realizado por uma empresa ou profissional capacitado,
devidamente regularizado junto ao Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA).
O anteprojeto precisa considerar as caracteristicas geoldgicas e geomorfologicas da regido,
por meio de estudos histéricos, mapeamento topografico, fotos aéreas e tecnologias que
ajudam a minimizar erros, como também as caracteristicas hidraulicas e fisico-quimicas do
aquifero (CEARA, 2008, 2020d; FIESP, 2005).

Destaca-se que, no anteprojeto do poco tubular, devera conter as informacoes e
especificacbes técnicas necessarias para execucdo de todos os servicos. As especificacdes
técnicas construtivas podem ser estimadas e apresentadas junto a solicitacdo de licenca, como
a profundidade do poco, diametros de perfuracdo e revestimento, posicdo e tipo de
revestimento, didmetros e tipo de ranhuras e material dos filtros (pocos sedimentares), pré-
filtro (pocos sedimentares), cimentacao, laje de protecdo sanitaria, método de perfuracao tubo
guia e as demais informagdes complementares (CEARA, 2008).

Ap0s 0 encaminhamento do anteprojeto a SRH, para anélise da licenca para obras
de explotacdo de aguas subterraneas, as informacdes, especificacbes técnicas e dados deverdo

estar registrados em definitivo no projeto de construcéo do poco (CEARA, 2008).

2.2.7.2 Licenca de obra ou servico de interferéncia hidrica

A licenca de obras ou servicos de interferéncia hidrica é uma autorizacdo
proferida pela SRH, que regulamenta a execucao de qualquer obra ou servigo de interferéncia
hidrica. Em suma, obras hidricas que alteram o regime hidrico ou de um aquifero de uma
determinada regido necessitam do documento. As obras que sdo sujeitas a autorizacdo so:
barragens, diques, travessias de curso d’agua, adutoras, canais, pogos tubulares ¢ pogos
escavados (CEARA, 2008).

No que concerne a pocos profundos, a autorizacéo é realizada atraves da Licenca
para Obras de Explotacdo de Aguas Subterraneas. A finalidade é avaliar a interferéncia entre
pogos préximos ou a retirada desenfreada que levem ao esgotamento do aquifero, além de
evitar esse tipo de ocorréncia (CEARA, 2008).

Estdo sujeitos a insercdo pocos de caracteristicas fredticas com profundidade
inferior a 20 metros e pogos medianamente profundos, com profundidade variada entre 20 a
50 metros, ambos com vazbes méximas de 2000L/h. Entretanto, ha excec¢des, como 0S pogos

freaticos perfurados em aquiferos sedimentares, que sdo aprovados por serem considerados
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estratégicos ou alimentados por rios perenes e pogos de responsabilidade plblica (CEARA,
2008).

2.2.7.3 Contratacdo do Pogo

Nesta etapa, & importante contratar uma empresa capacitada e registrada
legalmente ao CREA, que atenda aos requisitos de ordem juridica, financeira, legal e técnica.
A contratada deve, de preferéncia, estar credenciada junto a Associacio Brasileira de Aguas
Subterréneas (ABAS). Antes de contratar uma empresa, recomenda-se que o0 contratante entre
em contato com outros clientes para obter feedbacks sobre a realizacdo do servico de
construcdo de poco tubular. Indica-se também que os clientes priorizem as empresas que

utilizam meios mais tecnologicos, com intuito de maximizar os resultados (FIESP, 2005).

2.2.7.4 Construcdo do Poco

A construcgdo dever ser executada seguindo as normas da ABNT NBR 12244, que
diz respeito a construcdo de poco para captacdo de agua subterranea. Estas normas tém por
objetivo assegurar a realizacdo de um servi¢o adequado, garantindo assim, a execugao correta
de todas as etapas construtivas. Recomenda-se 0 acompanhamento dos servicos e a exigéncia
de informacdes técnicas de todas as etapas de construcdo do poco tubular como: perfuracéo,
completacéo, limpeza, desenvolvimento, bombeamento e instalacdo final. E importante frisar
que os testes de bombeamento, de vazéo e de producdo sdo necessarios no projeto para analise
e registro de todas as especificidades hidraulicas do poc¢o tubular. Por fim, a empresa
executora contratada do poco deverd apresentar o relatério final do pogo. Neste documento,
deveréa conter o registro de todos os dados construtivos, geoldgicos, teste de vazéo e produgéo,
analise da quimica da agua e os dados pertinentes ao dimensionamento ao sistema de
bombeamento aquifero (ABNT, 1992; CEARA, 2008; FIESP, 2005).

2.2.7.5 Outorga de Direito de Uso dos Recursos Hidricos

No Estado do Ceara, é necessario ter a outorga para direito de uso de recursos
hidricos e de execucdo de obras e/ou servicos de interferéncia hidrica, a qual tem como base a
regulamentacdo do decreto estadual n® 31.076 de 17 de dezembro de 2012. Essa autorizacdo

faz parte dos instrumentos de gestdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos, previstos no
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Art. 5° da Lei 14.844 — publicada no DOE de 30 de dezembro de 2010. Segundo a SRH, a
outorga de direito de uso de recursos hidricos € um ato administrativo, por meio do qual serd
outorgado o uso de determinado recurso hidrico nos termos e condi¢cdes expressas no ato
respectivo, sem prejuizo das demais formas de licenciamento ambiental a cargo de
instituicBes competentes (CEARA, 2020g).

Os principais objetivos da outorga sé&o proporcionar o controle qualitativo e
quantitativo do uso hidrico, além de garantir o exercicio dos direitos de acesso a agua. Para
solicitar a outorga, primeiramente é realizado o check-list por um técnico do sistema de
recursos hidricos e, apds isso, a solicitacdo € encaminhada tanto para Secretaria de Recursos
Hidricos (SRH), quanto para a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH),
ambas situadas na capital Fortaleza. Ressalta-se que existem geréncias regionais que integram
esse sistema de controle e gestdo dos recursos hidricos para atender todo Estado do Ceara. As
geréncias regionais atuam nas cidades de Crateus, Crato, Iguatu, Limoeiro do Norte,
Pentecoste, Quixeramobim, Sobral e Fortaleza. E importante garantir uma gestdo integrada,
participativa e descentralizada desses recursos (CEARA, 2008, 2020g).

2.3 Parametros de qualidade da agua

Um dos principais pontos que deve ser analisado numa obra de constru¢do de um
poco tubular para captacdo hidrica é o padrdo de potabilidade da dgua. A caracterizacdo da
agua expressa suas especificacdes e composi¢oes fisicas, quimicas e biolégicas. No Brasil, 0s
parametros da qualidade da agua sdo regulamentados pelo anexo XX da Portaria de
consolidacdo n° 5 do Ministério da Salude do Brasil, de 03 de outubro de 2017. Segundo esse
anexo, sdo estabelecidos os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e seu padréo de potabilidade (BRASIL, 2017).

Toda agua que tem destinacdo final o consumo humano, com distribuicdo coletiva
realizada por um sistema ou solucdo alternativa de abastecimento de agua, torna-se objeto de
controle para o cumprimento do padrdo de potabilidade e vigilancia da qualidade da agua. As
aguas de origem envasada ou mineral natural ndo se aplicam a essa norma, pois 0 USO e
padrbes de qualidade s&o determinados por outra legislacdo. Outro ponto importante € que a
adogdo das medidas necessarias para 0 cumprimento integro dessa portaria € de
responsabilidade e competéncia compartilhada da Unido, Estados, dos Municipios e do
Distrito Federal (BRASIL, 2017).

Em termo de potabilidade, existem oito categorias parametrizadas para o controle

e vigilancia da agua: padrdo microbioldgico, turbidez para &gua pos-filtragdo ou pré-
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desinfeccdo, metas progressivas para atendimento ao valor méximo permitido de 0,5 uT para
filtracdo réapida e de 1,0 uT para filtracdo lenta, tempo de contato minimo a ser observado para
a desinfeccdo por meio da cloracao, cloraminagédo e didxido de cloro, substancias quimicas
que representam risco a salde, padrdo de cianotoxinas da agua, radioatividade para agua
potével e padrdo organoléptico de potabilidade (BRASIL, 2017). Estas categorias sdo de suma
importancia, pois garantem a seguranca e qualidade de vida para os usuérios, garantindo
assim, avancos significativos nas areas sociais, econdémicas e de saude. Os parametros de
qualidade da &gua, segundo a referida portaria, estdo dispostos no ANEXO A.

Além disso, a Portaria regulamenta a frequéncia e a totalidade de amostras e
andlises laboratoriais que devem ser realizadas nos sistemas de abastecimento e captacdo de
agua. Estas analises sdo: a frequéncia de monitoramento de cianobactérias no manancial de
abastecimento de agua, o ndmero minimo de amostras e frequéncia para o controle da
qualidade da &gua de sistema de abastecimento, nimero minimo de amostras mensais para 0
controle da qualidade da &gua de sistema de abastecimento e nimero minimo de amostras e
frequéncia minima de amostragem para o controle da qualidade da dgua de solucdo alternativa
coletiva (BRASIL, 2017). As caracteristicas das amostragens, segundo a referida portaria,
estdo dispostas no ANEXO B.

Os parametros de maior relevancia sanitaria para garantir a qualidade da agua sao:
Cloro Residual Livre (CRL), turbidez, cor, coliformes totais e Escherichia coli. O CRL é o
residuo gerado pela adicdo do produto para desinfeccdo na rede de abastecimento, que atua
como barreira contra organismos indesejaveis. Deve apresentar concentracdo minima de 0,2
mg/L (miligramas por litro de cloro residual livre). A turbidez esta relacionada com o grau de
transparéncia da agua, ou seja, com a quantidade de particulas suspensas, sendo adotado o
valor méximo, em toda agua distribuida, de 5,0 uT (unidades de turbidez). A cor indica se ha
a presenca de substancias dissolvidas que possam alterar sua colora¢do. Geralmente, esse
dado é registrado para fins estéticos e ndo apresenta risco a saude, sendo o valor maximo
permissivel de 15,0 uH (unidades de Hazen). Por fim, os coliformes totais indicam a presenca
de bactérias na agua distribuida, que deve apresentar o limite minimo de 95% de auséncia
desses coliformes nas amostras coletadas, mantendo a atencéo para a presencga de Escherichia
coli, que indica que ha organismos causadores de doencas (CAGECE, 2019).

Ressalta-se que o Sistema Nacional de Informagdes Sobre Saneamento (SNIS)
retne informacGes e indicadores sobre a prestacdo dos servigos de agua, esgotos, manejo de
residuos sélidos e manejo de aguas pluviais, provenientes dos prestadores que operam no

Brasil e possui diversos dados sanitarios relevantes de cada municipio brasileiro.
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Especificamente em Tamboril, os dados de qualidade da 4gua mais relevantes séo de turbidez
e coliformes totais (SNIS, 2020).

2.4 Tratamento de aguas provenientes de pocos tubulares

O tratamento das dguas para abastecimento publico, no caso de mananciais, passa
por diversos processos em Estagbes de Tratamento de Agua (ETA) para garantir a
potabilidade da dgua como coagulacéo, floculacdo, decantacéo, filtragem etc. Contudo, para
aguas subterraneas captadas atraves de poc¢os tubulares, o processo de tratamento da agua,
dependendo de sua qualidade, pode ser mais simplificado utilizando apenas um sistema de
desinfeccdo (TRATA BRASIL, 2020).

O processo de desinfecgdo em pocos tubulares profundos consiste na inativacéo
dos microrganismos patogénicos por meio de produtos ou agentes quimicos, com intuito de
tratar a dgua explotada. Destaca-se que, para aguas captadas com objetivo de consumo
humano, esse procedimento é obrigatorio, pois é o Unico que garante uma agua livre de
organismo patogenos, além de prevenir a proliferacdo e crescimento microbiol6gico durante o
processo de distribuicdo da agua extraida, evitando a contaminacdo da populacdo abastecida
(FUNASA, 2014).

Ha véarios meios e produtos para desinfeccdo da agua, como o cloro, ozbnio,
radiacdo ultravioleta, iodo, dentre outros. Destes, a substancia mais utilizada para tratamento
de &gua, nos sistemas de distribuicio em todo mundo, € o cloro ou produtos & base de cloro. E
0 recurso mais indicado por: ter um baixo custo e facil acesso; as informacg6es sobre seu uso
sdo bastante difundidas; e possui uma alta capacidade oxidante da matéria organica e
inorganica. Além disso, usa-se o cloro quando se objetiva gerar um residual para agir caso a
agua seja contaminada por bactérias (FUNASA, 2014).

Outras vantagens para uso do cloro em tratamento de agua sdo: possui um efeito
residual e ampla acdo germicida; previne o crescimento de algas; remove o ferro e manganés;
controla a cor e sabor; e consegue manter seu efeito em toda extensdo dos sistemas de
distribuicdo. Ressalta-se que este produto é facilmente medido e monitorado durante o
tratamento e distribuicdo da agua. Tudo isso garante a inocuidade da &gua, desde a producgéo
até o momento do uso, o que resulta em grande beneficio para quem esta consumindo a agua.
Todavia, o0 uso de cloro é eficiente somente em bactérias, e ainda carrega a possibilidade da
formacgdo de compostos organoclorados que sdo carcinogénicos, por isso sdo evitados em
paises desenvolvidos (FUNASA, 2014).
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O uso do cloro é parametrizado pelo anexo XX da Portaria de consolidagdo n® 5
do Ministério da Saude do Brasil, de 03 de outubro de 2017. Ela determina em seu Art. 34, “¢
obrigatdria a manutencdo de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre ou 2 mg/L de cloro
residual combinado ou de 0,2 mg/L de dioxido de cloro em toda a extensdo do sistema de
distribuicéo (reservatorio e rede)” (BRASIL, 2017; FUNASA, 2014).

Embora nédo seja o melhor agente desinfetante, sua disponibilidade e seu baixo
custo fazem com que haja varios tipos de produtos no mercado. Os principais produtos a base
de cloro disponiveis sdo: cloro gasoso, hipoclorito de sodio (Figura 22), cal clorada e
hipoclorito de célcio. A escolha do processo de desinfeccdo é responsabilidade do gestor ou
da companhia de abastecimento, que deverd considerar a eficiéncia, confiabilidade e
permanéncia (FUNASA, 2014).

Figura 22 — Hipoclorito de célcio.
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Fonte: Fastfiltros (2020).

Os cloradores sdo equipamentos acoplados ou que fazem parte do sistema de
tratamento para dosar a quantidade exata e suficiente de cloro na 4gua para desinfeccdo. Ha
diversos tipos desses equipamentos no mercado, dentre eles, destacam-se: o clorador de
pastilha de cloro, as bombas dosadoras elétricas de diafragmas e de pistdo, hidro ejetores a
vacuo e dosadores de nivel constante. A escolha por um desses cloradores dependera da
complexidade ou simplicidade de cada sistema de tratamento (FUNASA, 2014).
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3 METODOLOGIA

Esse trabalho caracteriza-se como uma pesquisa descritiva, com abordagem
quantitativa, do tipo estudo de caso. As pesquisas descritivas sdo as que tém como objetivo
primordial a descricdo das caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno ou o
estabelecimento de relacdo entre varidveis. O estudo de caso consiste em uma investigacdo
profunda e exaustiva de um ou poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado
conhecimento. E tem como propdsitos: explorar situacBes reais cujos limites ndo estdo
claramente definidos, descrever a situacdo do contexto em que esta sendo feita a investigacédo
e formular hipoteses (GIL, 2017).

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

Como objeto de estudo, tem-se o municipio de Tamboril, Estado do Ceara.
Tamboril foi fundado em 1854 e esté4 localizado na regifo do Sertdo de Crateds (Figura 23). E
dividido em oito distritos (Boa Esperanca, Acudinho, Carvalho, Holanda, Curatis, Oliveira,
Sucesso e Sede) e a Sede possui 13 Bairros (Centro, Pereiros, Monte Azul, Pedrinhas, Praga
11, Vila Olga, Monsenhor Holanda, Vila Séo Pedro, Mutirdo | e 1l, Campo Séo Cristdvao,
Monte Castelo e Vila Nova) (IBGE, 2010a; TAMBORIL, 2020).

Figura 23 — Localizago de Tamboril no mapa do Ceara.

e

Fonte: IBGE (2020).
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O referido municipio localiza-se a 288 Km da capital Fortaleza. Possui area de
2.014,543 km? e populagdo estimada em 26.251 habitantes. A densidade demogréfica é de
12,98 hab/Km?, sendo a décima primeira menor do estado do Ceara (IBGE, 2020). Possui
como municipios limitrofes: Catunda, Hidrolandia e Nova Russas ao Norte; Crateus,
Independéncia e Monsenhor Tabosa ao Sul; Monsenhor Tabosa e Catunda ao Leste; e Nova

Russas, Ipaporanga e Crateds a oeste, conforme mostra a Figura 24 (IPECE, 2009).

Figura 24 — Tamboril: limites politicos.
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O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) é 0,580, ocupando a
posicdo 4638° de 5565 mil municipios relacionados. Além disso, o IDHM de renda é de
0,526, IDHM de longevidade é de 0,779 e IDHM de educagdo é de 0,476. Considera-se 0
melhor IDHM préximo a um (1) e pior a zero (IBGE, 2010a, 2010b; OBJETIVOS DO
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, 2020; TAMBORIL, 2020).

Possui clima tropical quente semidrido, com pluviosidade média anual de
685,7mm, temperatura média entre 20°C e 37°C e periodo chuvoso de janeiro a abril.
Apresenta, geralmente, precipitacdo deficitaria, 0 que compromete a garantia do acesso aos
recursos hidricos pela populagdo. Em 2015, a média de precipitacdo pluviométrica foi de
480,7 mm. O relevo é classificado como depressdo sertaneja e macicos residuais,
apresentando os solos: bruno ndo calcico, litolicos, planossolo solodico e podzolico vermelho-
amarelo. Enquanto a vegetacdo pertence aos tipos: caatinga arbustiva aberta, floresta
caducifolia espinhosa e floresta subcaducifélia tropical pluvial. As bacias hidrograficas, nas
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quais o municipio de Tamboril esta inserido, sdo Acaral e Parnaiba. Os recursos hidricos do
municipio sdo provenientes dos reservatorios Cardo (bacia do Acaral) e Sucesso (bacia do
Parnaiba). Além disso, possui seis dessalinizadores e 177 pocos tubulares (IPECE, 2017,
WEATHER SPARK, 2020).

No Estado do Ceara, a agéncia responsavel pelo controle e gestdo do
abastecimento de &gua, na maioria dos municipios, ¢ a CAGECE. Fundada em 1971, possui
economia do tipo mista com capital aberto. Atuando em 152 municipios dos 184 totais
(Figura 25), a empresa beneficia cerca de 5,5 milhdes de cearenses. Em Fortaleza, atende
98,66% da populagdo, obtendo uma cobertura de mais de 2,6 milhdes de habitantes. J& no
interior do Cearda, a empresa representa 98,06% da populacdo, sendo 2,83 milhdes de pessoas

abastecidas por agua tratada (CAGECE, 2020a).
Figura 25 — Cobertura da CAGECE no Estado do Ceara.
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A CAGECE tem por objetivo prestar servico de dgua e esgoto sanitario, em todo
territorio cearense, de forma remunerada. Sua finalidade é executar, planejar, projetar,
ampliar, explorar e manter industrialmente os sistemas publicos de agua e esgoto sanitario.
Além disso, ela fixa taxagOes e arrecada tarifas dos servi¢os prestados, mantendo reajustes
perioddicos, com intuito de manter todas as suas manutencdes (CAGECE, 2020b).
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Especificamente no abastecimento de agua, a empresa adota medidas e segue
pardmetros para garantir &gua de qualidade para toda populacdo atendida. Para tornar-se
apropriada ao consumo humano, é necessario tratar a 4gua de forma adequada atestando que
esta siga 0 padréo de potabilidade estabelecido pela PRC n° 5/GM/MS, Anexo XX (BRASIL,
2017; CAGECE, 2019).

O tratamento da agua para suprimento hidrico deve ser realizado em uma Estacao
de Tratamento de Agua (ETA). Nesta, deve conter os procedimentos de adicdo de produtos
quimicos, filtracdo e desinfeccdo com cloro. Em casos de pocos tubulares, o tratamento pode
ser realizado no proprio pogo (CAGECE, 2019).

Na rede de distribuicdo de 4gua, a CAGECE deve verificar semanalmente, a partir
de amostras coletadas em pontos estratégicos em toda sua extensdo, se 0 produto
disponibilizado estd em conformidade com PRC n°® 5/GM/MS, Anexo XX. Em suma, as
principais analises quimicas realizadas para controle da qualidade da agua séo: Cloro Residual
Livre (CRL), turbidez, cor e coliformes totais (CAGECE, 2019).

Caso algum resultado dos testes apresente-se fora do padrdo estabelecido pela
legislacdo vigente, sdo tomadas algumas medidas para detectar e avaliar o problema.
Primeiramente, o laboratério responsavel pelo controle de qualidade deve comunicar ao setor
operacional, imediatamente, sobre a alteracdo dos resultados das amostras coletadas. Apos a
empresa tomar conhecimento sobre a situacao, esta precisa realizar a efetuacdo de descargas
de rede, com intuito de limpar a canalizacdo. Neste contexto, é verificado se houve ocorréncia
préxima ao ponto onde foi coletada a amostra, com intuito de identificar alguma interferéncia.
Por fim, coletam-se novas amostras para analisar se 0s procedimentos normalizaram a
qualidade da agua ofertada (CAGECE, 2019).

A CAGECE possui varios procedimentos para garantir que o produto oferecido
aos seus consumidores seja de qualidade, ndo causando danos & satde da populacdo. E de
suma importancia que a empresa siga todos os parametros exigidos pela legislacéo vigente de
potabilidade, para assim, afirmar sua responsabilidade e compromisso com a populacao.

De acordo com dados do Sistema Nacional de Informagbes sobre Saneamento do
ano de 2018, o municipio de Tamboril possui uma rede de abastecimento de agua com
69,33Km de extensdo, atendendo apenas a uma populacdo urbana de 8.744 habitantes, com
consumo médio per capita de 118,6 L/hab/dia (SNIS, 2020). A Figura 26 mostra o percentual
de atendimento total de agua pela CAGECE do municipio entre 0s anos de 2006 e 2018.



Figura 26 — Atendimento total de agua em Tamboril.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Quanto a qualidade da &gua oferecida pela CAGECE, o Quadro 6 mostra 0s

indices da incidéncia de andlises fora do padrdo para parametros de turbidez e coliformes
totais entre os anos de 2006 e 2018 (SNIS, 2020).

Quadro 6 — Analises fora do padréo.

Incidéncia de andlises fora do padréo
Aro : Parametrq (%0) :
Turbidez | Coliformes totais

2006 0 0

2007 19.12 0

2008 2.98 0.31

2009 68.75 0

2010 73.6 0.98

2011 1.05 0.68

2012 18.35 4.88

2013 88.33 15.22
2014 93.24 22.78
2015 86.45 18.04
2016 47.19 3.73

2017 63.44 8.27

2018 56.35 3.51

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

A disposicdo de saneamento béasico para a populacdo tamborilense é baixa,

concentrando-se basicamente na Sede. O referido municipio possui apenas 11,6% de

domicilios com esgotamento sanitario adequado. Em relacdo a urbanizacdo, somente 4,8%

dos domicilios urbanos em vias pablicas sdo classificados como adequados. Comparado aos

outros municipios do estado, ocupa a posicdo 123 de 184 em saneamento basico e 79 de 184
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em urbanizagdo. E tendo como referéncia as 5570 cidades do pais, Tamboril fica na posicdo
4235°, em termos de saneamento bésico, e em 3516° em urbanizacdo (IBGE, 2020).

O principal reservatério da cidade, o acude Cardo, € um lago artificial que foi
construido em 1980, com objetivo de fornecer agua com padrdes de potabilidade, garantindo
assim, a melhoria da satde da populagdo tamborilense. As caracteristicas técnicas do acude
Cardo estdo dispostas no Quadro 7 (COGERH, 2019).

Quadro 7 — Caracteristicas técnicas do acude Carao.

Caracteristicas técnicas do acude Carao
Localizacao
Coordenada E 348,884
Coordenada N 9,467,375
Bacia Acaral
Rio/Riacho Barrado Acaral
Barragem
Tipo de Barragem Terra, tipo homogénea com tap
Capacidade (m?) 26,230,000
Bacia Hidrogréfica (Km?) 289
Bacia Hidraulica (ha) 647.172
Vazdo Regularizada (m?/s) 0.1
Extensdo pelo Coroamento (m) 336
Largura do Coroamento (m) 60
Cota do Coroamento (m) 100
Altura Maxima (m) 18.5
Sangradouro
Tipo de Sangradouro Terra, tipo homogénea
Largura (m) 140
Lamina Maxima (m) 1.5
Cota da Soleira (m) 96
Tomada d"agua
Tipo de Tomada D'agua Galeria com torre de comando
Diametro (mm) 800
Comprimento (m) 68

Fonte: Adaptado de COGERH (2019).

Situado na microrregido do Sertdo de Crateds, o principal sistema meteoroldgico
que atua no municipio de Tamboril é a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que
determina qudo abundante ou deficiente serdo as chuvas no setor norte do Nordeste do Brasil.
Comumente a ZCIT migra sazonalmente de sua posi¢cdo mais ao norte para posi¢des mais ao
sul no periodo de marco e abril, meses caracteristicos da quadra chuvosa no municipio

(FUNCEME, 2002). A Figura 27 mostra a série historica de precipitacdo no municipio de
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Tamboril, a partir dos registros disponibilizados pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME), entre os anos de 1986 a 2019.
Figura 27 — Série Histdrica da precipitacdo anual total em Tamboril.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

O reservatorio Cardo fica localizado a 7 Km da Sede municipal (Figura 28),
represa as aguas do Rio Acaral e possui capacidade de 26,33 hm3 (COGERH, 2019b).

Figura 28 — Localizagdo do reservatorio Caréo.

Fonte: Adaptado de Google Earth (2020).

Desde 1986, o estado acompanha e registra, diariamente, as condigdes do
reservatorio Cardo. O acude atingiu 100% de sua capacidade total apenas sete vezes, nos anos
de 1986, 1988, 1989, 1996, 2004, 2008 e 2009 (Figura 29). Destaca-se que, no ano de 2012,
as cotas de volume de agua do Cardo comecaram a decrescer gradativamente, por conta da
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baixa nos indices pluviométricos no Municipio (Figura 27). Em 2014, foi a primeira vez que o
Cardo entrou na cota de volume morto, cerca de 2,623hm?3 ou 10% de sua capacidade total.
Apenas em 2020, o acude recebeu uma carga hidrica significativa, chegando até 51,40%
(CEARA, 2020d). Segundo a CAGECE do municipio, este volume hidrico pode garantir o
abastecimento de 100% da populagdo da Sede de Tamboril durante um ano e meio a dois

anos.

Figura 29 — Registro diario do volume armazenado do Acude Cardo de 1986 a 2020.
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Fonte: Adaptado de Ceard (2020d).

O agude Caréo atingiu o colapso de aporte nos anos de 2016 a 2019, tornando-se
um problema grave na regido. Para solucionar esta situacdo, no final de 2014, a CAGECE
passou a utilizar pocos tubulares profundos, como alternativa principal de suporte ao
abastecimento de agua do municipio. Os pocos sdo localizados em pontos estratégicos da
regido, garantindo assim, o fornecimento total da sua extensdo de rede. Em 2019, o agude
passou a reintegrar o sistema de abastecimento de uma parte da Sede municipal, pois recebeu
aporte minimo. Atualmente, 0 municipio estd em um regime pluviométrico bastante
significativo, porém, baseando-se no historico da regido, a recarga do reservatorio é incerta
(CEARA, 2020d; CPRM, 1999b; TAMBORIL, 2020).

3.2 Procedimento metodolégico

A realizagdo desse trabalho ocorreu em quatro etapas: 1. Referencial teorico; 2.
Caracterizacdo do ambiente de pesquisa; 3. Coleta de dados; 4. Analise dos dados.

Inicialmente, foi realizado um levantamento bibliogréafico para embasar a construgdo dessa
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pesquisa, 0 qual foi organizado em trés grandes tépicos, que abordaram a caracterizagdo da
hidrogeologia, dos poc¢os tubulares e dos parametros de qualidade da agua.

Em seguida, deu-se a caracterizacdo do ambiente de pesquisa, no caso, do
municipio de Tamboril e de seus recursos hidricos. Os dados sobre este municipio foram
obtidos, principalmente, pelos sites e documentos do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, da Prefeitura Municipal de Tamboril, da CAGECE de Tamboril e do Instituto de
Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara.

A coleta de dados foi realizada a partir de dados secundarios produzidos pela
CAGECE de Tamboril. As variaveis coletadas foram quantidade de pogos, vazdo dos pocos e
qualidade da agua. Para isso, 0 pesquisador entrou em contato com o gestor de nucleo desta
instituicdo e solicitou acesso ao conjunto de bancos de dados sobre os recursos hidricos do
referido municipio.

Por fim, os dados foram analisados com o objetivo de avaliar a eficiéncia do
sistema de abastecimento por pocos tubulares em Tamboril. Os parametros foram eficiéncia
do tratamento de agua fornecida, gestdo dos recursos hidricos, indices pluviométricos e
construcdo dos pocos tubulares profundos. A discussdo foi embasada na literatura cientifica
da area. Os dados foram organizados e analisados no Microsoft Excel.

A Figura 30 mostra o fluxograma simplificado do procedimento metodolégico.

Figura 30 — Fluxograma simplificado da metodologia.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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4 RESULTADOS

4.1 Pocos Profundos Pablicos em Tamboril — CE

Na Sede do municipio de Tamboril, ha o registro de 42 pocos perfurados de
dominio publico (Quadro 8). Desde 2014, iniciou-se um processo de aplicacdo de medidas de
enfrentamento ao periodo de estiagem no municipio. A medida crucial foi o inicio das
perfuracdes em busca de dgua em aquiferos subterraneos proximo ao Cardo e nos demais
bairros que compdem a regido. O Quadro 8 mostra os 42 pocos perfurados na sede até o ano
de 2020, conforme registrado pela CAGECE de Tamboril.

Quadro 8 — Localizacdo dos Pocos Profundos publico em Tamboril.

LOCALIZACAO DOS POCOS PROFUNDOS PUBLICOS
DATA DE =
ORDEM ENDERECO ATIVACAO SITUACAO

PT 01 Babosa - Desativado
PT 02 Rua Jodo Pinto De Mesquita (Monte Azul) - Desativado
PT 03 Mercado Central - Desativado
PT 04 Mercado Central - Desativado
PT 05 Riacho Da Cachoeira - Desativado
PT 06 Conjunto Novo Tamboril - Desativado
PT 07 Cardo - Desativado
PT 08 Caréo - Desativado
PT 09 Carédo - Desativado
PT 10 Caréo - Desativado
PT 11 Carédo - Desativado
PT 12 Cardo - Desativado
PT 13 Cardo - Desativado
PT 14 Monte Azul (Préximo Ao Mercadinho Do George) - Desativado
PT 15 Rua Da Taciana (Monte Azul) - Desativado
PT 16 Loteamento Tamboril Ville - Desativado
PT 17 Rua Franklin Cavalcante (Frente Ao Ramiro) - Desativado
PT 18 Loteamento Tamboril Ville - Desativado
PT 19 Rua Jovina Moreira De Araljo (Monte Azul) - Desativado
PT 20 Rua Jovina Moreira De Aradjo (Monte Azul) - Desativado
PT 21 Rua Adriano F. Dos Santos (Monte Azul) - Desativado
PT 22 Rua Coronel Salustiano (Fazenda Jurema) - Desativado
PT 23 Loteamento Tamboril Ville - Desativado
PT 24 Hospital (Abastece O Monte Castelo) - Desativado
PT 25 Loteamento Tamboril Ville 14/09/2016 Desativado
PT 26 Anéstacio Nego 13/11/2016 Desativado
PT 27 Anastacio Nego 14/11/2016 Desativado
PT 28 Lagoa Grande - Ativo

PT 29 Cacimbinha - Desativado
PT 30 Cacimbinha - Desativado
PT 31 Lagoa Grande 16/08/2018 Ativo

PT 32 Tamboril Ville - Desativado
PT 33 Tamboril Ville - Desativado
PT 34 Babosa (Mambira) 22/08/2018 Desativado
PT 35 Babosa (Mambira) 22/08/2018 Desativado
PT 36 Babosa (Mambira) 22/08/2018 Desativado
PT 37 Babosa (Mambira) 22/08/2018 Desativado
PT 38 Conjunto Novo Tamboril 29/05/2019 Desativado
PT 39 Acampamento Sem Terras - Desativado
PT 40 Alto Da Torre (Vila Olga) - Desativado
PT 41 Comunidade Irma Doroti - Desativado
PT 42 Vazante Diassis - Desativado

Fonte: Adaptado do Autor (2020).
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Devido a urgéncia, segundo a CAGECE, muito dos pogos foram furados e
construidos sem estudo prévio ou qualquer tipo de projeto. Essa operacdo contava com um
geologo, especialista em perfuracdes de pocgos, e com a SOHIDRA, empresa responsavel pela
execucdo e construcdo do poco. N&do se tem o registro de quantos furos foram feitos e nem a
porcentagem de eficiéncia para encontrar gua.

O gedlogo responsavel possuia parceria com o governo do Estado do Ceara. Este
profissional procurava regides que tinham a presenca ou histérico de cacimbdes, lagoas,
pocos, locais estes que possuiam maiores probabilidades de encontrar fendas ou fraturas de
aquiferos. Apds isso, locava-se a regido e a SOHIDRA executava o furo e toda construgdo do
poco, bem como servicos de limpeza e o teste de vazéo dos pocos.

Em seguida, a CAGECE montava o remanente da estrutura (Figura 31), como
quadro de comando, bombas e o Sistema de Simples Desinfec¢do (SSD), o clorador. Antes de
injetar 0 poc¢o na rede de distribuicdo de &gua municipal, eram realizadas as analises quimicas
e bioldgicas para analisar se estava de acordo com os padrdes de potabilidade, por meio de
parametros de sais minerais, manganés, ferro, nitrato, nitrito, dentre outros. A agua era tratada

e inserida diretamente na rede de distribuicéo.

Figura 31 — Pogo tubular em Tamboril equipado com clorador e quadro de
comando.

Font. 'ALu‘t'or (2021).
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Os pogos que apresentaram analises com presenca de compostos nitrogenados
foram prontamente desativados. A exemplo disso, dois pocgos, localizados no Centro da
cidade, PT03 e PT04, apresentaram a presenca de coliformes termotolerantes, ou seja, havia
indicios de contaminacdo por esgoto domeéstico. Em decorréncia disso, foram desativados.

Além disso, semestralmente, eram realizadas anélises completas em todos os
pocos. Essa metodologia foi realizada até 2019. A partir da segunda metade de 2020, passou a
se fazer tanto essas analises semestrais, quanto a coleta de agua diariamente, para determinar
a turbidez dos pogos que estdo ativados. Além disso, duas vezes por semana sao realizados
testes de pH, cor e concentracdo de cloro, com intuito de monitorar a qualidade da agua
extraida.

Todos os pocgos possuem clorador (Figura 32) para desinfeccdo na saida da agua
para rede de distribuicdo municipal. Este método de tratamento de agua faz parte do protocolo
da CAGECE para fornecimento de &gua potavel. Efetiva-se pela instalacdo de uma tubulacéo
PVC, na qual a parte superior é removivel para dispor de pastilhas de hipoclorito de célcio
[Ca (OH)2], que sé&o a base de cloro. Assim, a tubulagéo azul superior joga a 4gua, advinda do
poc¢o, para dentro do clorador, no qual possui pastilhas de hipoclorito de célcio. A agua
dissolve essas pastilhas e sai pela tubulacdo inferior, onde € encaminhada diretamente para
rede de abastecimento municipal. O clorador deve ser abastecido, manualmente, trés vezes

por semana, para garantir sua eficiéncia.

Figura 32 — Clorador equipado ao pogo tubular.

Fonte: Autor (2021).
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O quadro de comando (Figura 33) tem funcdo automatica e manual para desligar e
ligar o funcionamento do poco. A funcdo automaética opera de acordo com o nivel dindmico
da agua existente no poco. Quando o poco sofre um rebaixamento, devido a sua constante
explotacdo de agua, é desligado automaticamente. Apos sua recarga, este é ligado novamente,

continuando o processo de distribuigdo hidrica.

Figura 33 — Quadro de comando de um pogo tubular.

Fonte: Autor (2021).

Em setembro de 2014, a SOHIDRA perfurou cinco pogos para o enfrentamento da
seca do municipio (SOHIDRA, 2014). No final de 2014, a prefeitura de Tamboril comunicou
a interligacdo de quatro pogos profundos, localizados no Caréo, para abastecimento da Sede.
Esta foi a primeira vez, em 34 anos registrados, que esse acude deixara de fornecer agua ao
municipio. Os referidos pocos possuiam vazdo de 50 mil litros de adgua por hora e eram
ligados diretamente a adutora, que tinha o objetivo de levar a &gua dos pogos até a Sede. Em
fevereiro de 2015, a adutora contava com mais quatro novos pogos injetados, também
localizados préximo ao reservatério Cardo, totalizando oito pocos em atividades (BLOG DO
MANOEL SALES, 2014, 2015).

As regides com a cota piezometrica mais alta do que os reservatorios elevados de
distribuicdo da CAGECE, como o bairro Monte Azul, possuiam maiores dificuldades para

receber a agua da rede. Isso gerava problemas, como a pressdo baixa na rede e constantes
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crises de falta d’agua. A solugdo foi perfurar mais dois pocos para abastecimento de agua do
bairro, PT14 e PT15.

Ressalta-se que o maior reservatorio elevado de distribuicdo (Figura 34) esta
localizado no bairro Centro, proximo a igreja matriz da cidade. Este possui capacidade total
de 127 m3 e encontra-se em bom estado de conservacéo.

Figura 34 — Reservatorio elevado de distribui¢do de &gua em Tamboril.

ote: Diocese ae Crate‘L’Js (éOZO).

Assim, o nimero de construgdes de pocos foi aumentando, conforme o passar da
estiagem e colapso de aporte do Cardo, que perdurou por trés anos. Tem-se o0 registro de um
pico de 29 pocos atuando conjuntamente para garantir o fornecimento de agua para Tamboril.
Essas obras hidricas supriam as necessidades dos tamborilenses, assegurando agua potavel
durante todo periodo de seca (de 2016 a 2019) (CEARA, 2020d).

Em 2020, a quadra chuvosa no municipio foi favoravel e o reservatério Cardo
chegou a 51,40% do seu volume total (CEARA, 2020d). Isso fez com que os pogos fossem
desativados, pois este reservatdrio conseguira garantir o abastecimento do municipio por um
periodo previsto de um ano e meio a dois anos.

Os pocos foram desativados momentaneamente e preventivamente, 0 que
contribui para a recarga dos aquiferos, e serdo reativados quando o0 municipio necessitar
novamente de uma alternativa de abastecimento de dgua. Hoje, apenas dois pocos, PT28 e

PT31, estdo em funcionamento, localizados no povoado de Lagoa Grande. Este local fica
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bastante distante da Sede, o0 que faz com que a rede de abastecimento de 4gua do municipio
ndo chegue até 1a. Por essa razdo, 0s poc¢os ainda sao utilizados.

4.2 Classificacdo dos pocos tubulares de Tamboril quanto a vazao

O municipio de Tamboril, em termos hidro geoldgicos, possui dois tipos distintos
de dominios: as rochas cristalinas e o0s depoésitos aluvionares. As rochas cristalinas séo
predominantes em toda regido tamborilense e esta compbe a principal classificagdo dos
aquiferos existentes no municipio, os aquiferos fissurais ou cristalinos. Ja os depdsitos
aluvionares sdo sedimentos areno-argilosos recentes, presentes nas calhas dos principais rios e
riachos que drenam a regido tamborilense.

Em resumo, ndo ha existéncia de qualquer tipo de porosidade priméaria nas rochas
cristalinas, ou seja, toda agua provida dos aquiferos subterraneos sdo condicionadas por
fraturas e fendas, que sdo classificadas como porosidade secundaria. Isso implica diretamente
na formacédo de reservatdrios subterraneos aleatorios, descontinuos, com vaz@es inconstantes,
com grande presenca de sais minerais e de pequena extensdo (CPRM, 1998a).

A agua extraida desses pocos, devido ao tipo de rocha predominante, dos efeitos
do clima semiérido e da falta de circulacdo da agua, por ndo ter porosidade efetiva, em geral,
sdo salobras ou salinizadas e de péssima qualidade. Essas condi¢Bes atribuem uma
necessidade de tratamento da &gua, principalmente dos pogos publicos que servem a
populacdo, e ndo obstante, a gestdo e controle da qualidade da agua explotada por meio da
coleta de amostras e das analises quimicas e bioldgicas (CPRM, 1998a).

Dentro deste contexto, o potencial hidro geoldgico das extensdes hidricas
subterraneas em Tamboril é baixo. Caso este que se evidencia quando sdo analisadas e
parametrizadas as vazOes produzidas pelos 42 pogos tubulares publicos perfurados, situados
na Sede do municipio. Estes pogos sdo classificados em termos de vazdo ou producdo
(Quadro 9). Em geral, as construces hidricas tamborilenses apresentam vazdes baixas,
vazfes muito baixas e vazdes pouco produtivas, sendo estas detectadas apos o funcionamento
continuo de extracdo de agua em alguns pocos tubulares, depois de um determinado periodo.

Destaca-se, no Quadro 9, que foram registradas duas vazBes em periodos
diferentes. A primeira foi registrada de acordo com a SOHIDRA, ao término da construgéo
dos pocos tubulares, para determinar se 0s po¢os possuiam agua suficiente para atender a
demanda a qual foi solicitada, e para o correto dimensionamento dos equipamentos, como 0
uso ou ndo de um sistema de bombeamento. A segunda vazdo foi colhida ap6s um

determinado periodo de funcionamento continuo dos pogos, com intuito de analisar o
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comportamento e eficiéncia dessas construgdes hidricas. E de suma importancia acompanhar

a producdo desses pogos para que eles ndo entrem em colapso, assim, ndo afetando ou

prejudicando as caracteristicas naturais da regiao.

Quadro 9 — Classificacdo dos pogos tubulares em relacdo a vazéo.

CLASSIFICACAO DOS POCOS TUBULARES EM RELACAO A VAZAO
VAZAO APOS | CLASSIFICACAO VAZAO APOS CLASSIFICAGAO
~ ~ . .| FUNCIONAMENTO | DA VAZAO APOS
ORDEM | PERFURACAO | DA VAZAO APQOS ,
(m/h) PERFURACAO CONTINUO - FUNCION@MENTO
COGERH (m?/h) CONTINUO
PT 01 1,20 Muito Baixa - -
PT 02 4,40 Muito Baixa - -
PT 03 - - - -
PT 04 - - - -
PT 05 1,20 Muito Baixa 1,08 Muito Baixa
PT 06 1,00 Muito Baixa - -
PT 07 17,00 Baixa -
PT 08 3,00 Muito Baixa -
PT 09 21,00 Baixa -
PT 10 18,00 Baixa -
PT 11 2,60 Muito Baixa -
PT 12 2,20 Muito Baixa -
PT 13 1,50 Muito Baixa - -
PT 14 16,20 Baixa 9,00 Muito Baixa
PT 15 13,20 Baixa 9,36 Muito Baixa
PT 16 20,80 Baixa 1,80 Muito Baixa
PT 17 2,50 - - -
PT 18 3,00 Pouco Produtivo 0,72 Pouco Produtivo
PT 19 1,30 Muito Baixa - -
PT 20 3,30 Muito Baixa 2,16 Muito Baixa
PT 21 2,40 Muito Baixa - -
PT 22 13,00 Baixa 9,00 Muito Baixa
PT 23 7,50 Muito Baixa 2,52 Muito Baixa
PT 24 3,50 Muito Baixa 4,32 Muito Baixa
PT 25 6,70 Muito Baixa 3,96 Muito Baixa
PT 26 3,90 Muito Baixa 4,68 Muito Baixa
PT 27 6,00 Muito Baixa 5,76 Muito Baixa
PT 28 8,00 Muito Baixa 8,64 Muito Baixa
PT 29 4,00 Muito Baixa - -
PT 30 6,00 Muito Baixa -
PT 31 17,00 Baixa -
PT 32 2,00 Muito Baixa -
PT 33 1,50 Muito Baixa -
PT 34 1,40 Muito Baixa -
PT 35 3,33 Muito Baixa -
PT 36 1,77 Muito Baixa -
PT 37 1,07 Muito Baixa -
PT 38 3,30 Muito Baixa -
PT 39 - - -
PT 40 - - -
PT 41 - - -
PT 42 12 Baixa -

Fonte: Adaptado do Autor (2021).

Percebe-se que 0s pogos tubulares publicos tamborilenses sdo de pequeno porte

hidrico, porém, isso ndo diminui a importancia e utilizagcdo como alternativa de abastecimento

em periodos prolongados de estiagem. Por isso, esses pogos necessitam de maiores cuidados e

manutencdes preventivas para recarregar a gua dos aquiferos subterraneos.
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4.3 Parametros de qualidade da 4gua dos pocos tubulares de Tamboril

Na Sede de Tamboril, a distribui¢do do sistema de abastecimento municipal de
agua compreende uma malha com extensdo de 40,552 Km de rede hidrica, que assegura uma
cobertura de 99,2% de toda populacdo tamborilense.

E imprescindivel que a CAGECE do municipio monitore toda dgua que é ofertada
para a populacdo. Isso é possibilitado através das amostras coletadas em pontos estratégicos
da rede. Nos pocos tubulares, sdo retiradas amostras de cada pogo que € injetado na rede de
distribuicdo municipal e sdo analisados os parametros de maior relevancia sanitaria, como 0s
de Escherichia coli, coliformes totais, CRL, cor e turbidez.

No ano de 2018, quando a cidade possuia abastecimento de &gua garantido em
100% por pogos tubulares, foram registradas, de janeiro a dezembro, 157 amostras coletadas
na rede, nas quais foram realizadas 748 analises (Quadro 10). Em relacdo aos resultados
destas, 84,36% estavam conforme os padroes estabelecidos pelo anexo XX da Portaria do
Ministério da Saude do Brasil. Segundo a CAGECE, a qualidade da dgua dos pocos tubulares
gue abastecem o sistema de Tamboril é apropriada para adequéa-la aos padrdes de potabilidade
(CAGECE, 2019).

Quadro 10 — Pardmetros analisados nas amostras coletadas nos pocos em Tamboril.

PARAMETROS ANALISADOS A PARTIR DAS AMOSTRAS COLETADAS EM TAMBORIL

MES JAN|FEV| MAR | ABR| MAI | JUN [JUL |AGO|SET |OUT|NOV |DEZ
N° De Amostras Exigidas 13 | 13| 13 13 | 13 | 13 | 13| 13 [ 13| 13 | 13 | 13
Escherichia Coli N° De Amostras Efetuadas 14 | 13 | 13 13 | 13|13 |13 | 13 [ 13| 13 | 13 | 13
N° De Amostras Em Conformidade 14 | 13 | 13 13 | 13 | 13 | 13| 13 [ 13| 13 | 13 | 13
N° De Amostras Exigidas 13 | 13 | 13 13 | 13 | 13 [ 13| 13 [ 13| 13 | 13 | 13
COI{g:TO :’I';AES N° De Amostras Efetuadas 14 | 13 | 13 13 | 13 | 13 [ 13| 13 [ 13| 13 | 13 | 13
N° De Amostras Em Conformidade 14 | 10 | 13 12 | 10 | 11 [ 13| 13 | 13| 13 | 13 | 13
CLORO N° De Amostras Exigidas 13 13| 13 | 13 |13 |13 |13 | 13 | 13| 13 | 13 | 13
RESIDUAL N° De Amostras Efetuadas 14 | 13 | 13 13 | 13 | 13 | 13| 13 | 13| 13 | 13 | 13
LIVRE (CRL) N° De Amostras Em Conformidade 14 | 13| 13 | 13 |13 |13 | 13| 13 | 13| 13 | 13 | 13
N° De Amostras Exigidas 10 10| 10 | 10 [ 10 |10 | 10| 10 |10 ] 10 | 10 | 10
COR N° De Amostras Efetuadas 10 | 10 | 10 10 | 10 | 10 [ 10| 10 [ 10 ] 10 | 10 | 10
N° De Amostras Em Conformidade 6 3 8 6 5 4 6 2 4 3 4 1
N° De Amostras Exigidas 13 | 13| 13 13 | 13 | 13 | 13| 13 [ 13| 13 | 13 | 13
TURBIDEZ N° De Amostras Efetuadas 14 | 13 | 13 13 | 13|13 |13 13 [ 13| 13 | 13 | 13
N° De Amostras Em Conformidade 7 9 12 10 8 7 |11 7 12| 11 | 11 | 12

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Percebe-se, analisando o Quadro 10, que os parametros de Escherichia Coli e
CRL permaneceram em conformidade em toda sua totalidade. Enquanto as amostras de
coliformes totais, cor e turbidez deram alterados. As amostras analisadas de coliformes totais
ficaram em desconformidade entre os meses de fevereiro e junho. Em referéncia a cor, ndo se
alcancou o percentual de 100% de conformidade durante o periodo de coleta das amostras.
Destaca-se que a alteracdo da cor ndo trard problemas a saide quando detectada sua causa,

porém, é um dos principais focos de reclamac@es dos usuérios. Por fim, a turbidez também
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ndo atingiu 100% de conformidade. Isso esta ligado diretamente a ndo presenca de filtros na
saida da &gua do pogo.

De acordo com o Sistema Nacional de Informagfes Sobre Saneamento (SNIS),
entre 0os anos de 2006 a 2018, em termos de turbidez da agua distribuida em Tamboril
(Quadro 11), foram coletadas e analisadas o total de 62.053 amostras. Desse total, 31.299
amostras obtiveram resultados fora do padrdo de potabilidade exigido, o que representa
50,44% dos 100% de amostras analisadas (SNIS, 2020).

Quadro 11 — Amostras coletadas e analisadas de turbidez da dgua distribuida.

TURBIDEZ
ANO QUANTIDADE DE AMOSTRAS PARA | QUANTIDADE DE AMOSTRAS PARA
TURBIDEZ (ANALISADAS) TURBIDEZ FORA DO PADRAO
2006 242 0
2007 3.457 661
2008 1.947 58
2009 96 66
2010 3.935 2.896
2011 8.359 88
2012 7.276 1.335
2013 5.766 5.093
2014 5.752 5.363
2015 5.836 5.045
2016 6.666 3.146
2017 5.355 3.397
2018 7.366 4.151

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Entre os anos de 2006 e 2010, periodo em que Tamboril era abastecido somente
pelo Cardo, destacaram-se os anos de 2007, 2009 e 2010, por apresentarem 0 maior nimero
de andlises fora do padrdo (Quadro 11). Em 2007, o volume do Cardo atingiu 3,91 hm3, ou
seja, 14,91% de seu volume total, além disso, houve um grande nimero de amostras coletadas
nesse periodo, sendo que 19,12% de amostras encontraram-se fora do padrao de turbidez. Nos
anos de 2009 e 2010, o acude apresentou volume acima de 50% do volume total. Contudo, em
2009, houve o menor numero de agua coletada em comparacéo a todos 0s anos registrados no
SNIS.

Durante o periodo de 2011 a 2014 (Figura 35), quando o volume do reservatorio
Cardo comecou a perder volume significativamente, 0 nimero de amostras fora do padrdo de
turbidez atingiu seu pico. Especificamente, nos anos de 2013 e 2014, quando a carga hidrica
do acude estava bastante defasada, a porcentagem de amostras com inconformidade atingiu
88,33% e 93,24%, respectivamente. Ao final do ano de 2014, o Car&o foi desativado e pocos

tubulares profundos passaram a suprir totalmente a rede de abastecimento do municipio.
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Em 2015 e 2018 (Figura 35), quando Tamboril possuia 100% de rede de
distribuicdo municipal alimentada por pocos tubulares, os indices de amostras fora do padrédo
de turbidez continuaram elevados. Isso se da principalmente pela falta de tratamento
adequado da agua explotada. Segundo a CAGECE do municipio, se um po¢o apresenta
alteracdo na turbidez no periodo de recarga do aquifero, ndo se faz a retirada de &gua, ou seja,
a &gua permanece estatica até atingir seu nivel operacional novamente. A solucdo mais
simples é captar a agua de forma intermitente até os sais minerais e particulas suspensas no

poco se solubilizaram e diluirem devido a grande retirada de agua.

Figura 35 — Amostras de turbidez fora do padréo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Em termos de coliformes totais, de 2006 a 2018, foram registradas 5199 amostras
no SNIS, dentre as quais, apenas 368 (7,08%) amostras estavam fora do padrdo de
potabilidade. Salienta-se que os indices de inconformidade de coliformes totais estiveram
mais acentuados nos anos de 2014 a 2018, periodo que o municipio foi abastecido por pocos
tubulares profundos. Esse periodo representa 72,55% das amostras fora do padrdo, ou seja, no
total de 368 amostras fora do padrdo, 267 amostras foram no periodo de 2014 a 2018. Nos
anos de 2012 e 2013, quando o reservatorio Cardo estava em periodo de estiagem, os indices
de coliformes totais foram maiores em comparacdo aos anos anteriores, devido ao volume

hidrico baixo do reservatorio (Quadro 13).



Quadro 12 — Amostras coletadas e analisadas de coliformes totais da agua distribuida.

COLIFORMES TOTAIS
Ao | QUANTIDADE DE AMOSTRAS PARA | 1 - Gle (7071 CM RESULTADOS FORA
( ) DO PADRAO
2006 120 0
2007 316 0
2008 321 1
2009 96 0
2010 305 3
2011 734 5
2012 451 22
2013 460 70
2014 474 108
2015 460 83
2016 482 18
2017 496 41
2018 484 17
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Observa-se que o pico de amostras fora do padrdo para coliformes totais foi no

ano de 2014 (Figura 36), atingindo 22,78%. Este periodo corresponde a mudanca de fonte

abastecedora, quando o reservatorio Cardo entrou na cota de volume minimo operacional e

desintegrou a rede de distribuicdo municipal, havendo o inicio da utilizacdo de pocos

tubulares profundos como solucdo de abastecimento de dgua do municipio. Entre os anos de

2015 e 2018, os indices de coliformes totais obtiveram uma reducdo gradativa, porém,

permaneceram elevados, de acordo com os parametros de potabilidade de coliformes totais.

Figura 36 — Amostras de coliformes totais fora do padrao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Por possuir aquiferos de caracteristicas predominantemente cristalinas, com

intensa presenca de sais minerais e particulas suspensas, faz-se necessario maior efetivacdo na

desinfeccdo e filtracdo na saida da &gua dos pocos tubulares profundos com intuito de

melhorar o produto fornecido a populacdo de Tamboril.
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4.4 Tratamento das dguas dos pocos tubulares do municipio de Tamboril

Como citado anteriormente, na Sede de Tamboril, o principal processo de
desinfeccéo é realizado por meio dos cloradores de pastilhas de hipoclorito de calcio (SSD).
Dentre os 42 pocos publicos perfurados e registrados na Sede, todos os que foram utilizados
para suprir uma demanda hidrica foram contemplados com clorador de pastilha de cloro na

saida da &gua do poc¢o (Quadro 13).
Quadro 13 — Cadastro de pocos com SSD.

POGOS COM SISTEMAS DE SIMPLES DESINFECCAO (SSD) DURANTE FUNCIONAMENTO
PRESENCA
PRESENCA DE | QUALIDADE NOMENCLATUR QUALIDADE
ORDEM |NOMENCLATURA - ORDEM DE A

CLORADOR DA AGUA A CLORADOR DA AGUA
PT 01 SSD 2 Sim Apropriada PT 22 SSD 23 Sim Apropriada
PT 02 SSD5 Sim Apropriada PT 23 SSD 24 Sim Apropriada
PT 03 - Nao Imprépria PT 24 SSD 25 Sim Apropriada
PT 04 - Nao Imprépria PT 25 SSD 26 Sim Apropriada
PT 05 SSD 6 Sim Apropriada PT 26 SSD 27 Sim Apropriada
PT 06 SSD 14 Sim Apropriada PT 27 SSD 28 Sim Apropriada
PT 07 - Néo Imprépria PT 28 SSD 29 Sim Apropriada
PT 08 - Néo Imprépria PT 29 SSD 30 Sim Apropriada
PT 09 - Nao Imprépria PT 30 SSD 31 Sim Apropriada
PT 10 - Nao Imprépria PT 31 - Nao Improépria
PT 11 - Néo Imprépria PT 32 - Néo Improépria
PT 12 - Nao Imprépria PT 33 SSD 34 Sim Apropriada
PT 13 - Néo Imprépria PT 34 - Néo Apropriada
PT 14 SSD 15 Sim Apropriada PT 35 - Néao Imprépria
PT 15 SSD 16 Sim Apropriada PT 36 - Nao Impropria
PT 16 SSD 17 Sim Apropriada PT 37 SSD 38 Sim Apropriada
PT 17 SSD 18 Sim Apropriada PT 38 SSD 39 Sim Apropriada
PT 18 SSD 19 Sim Apropriada PT 39 SSD 40 Sim Apropriada
PT 19 SSD 20 Sim Apropriada PT 40 SSD 41 Sim Apropriada
PT 20 SSD 21 Sim Apropriada PT 41 - Néo Improépria
PT 21 SSD 22 Sim Apropriada PT 42 - Né&o Imprépria

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

A CAGECE do municipio passou a utilizar o mesmo clorador em pocos que
foram integrados na mesma rede local de distribuicdo. Esse fato reduziu o numero de
cloradores acoplados nos pogos tubulares e aumentou o uso de pastilhas de hipoclorito de
calcio, com intuito de compensar a desintegracao delas.

Contudo, o clorador ndo garante total qualidade da agua. A agua captada pelos
pocos contém particulas suspensas de finos residuais do solo e sais minerais como ferro e
manganés, dentre outros, que acabam sendo injetados na rede de distribuicdo municipal de
agua sem qualquer tipo de filtracdo na saida do fluxo hidrico. Isso estd diretamente
relacionado com a cor e turbidez da dgua explotada.

O excesso de uso de cloro ou de produtos a base de cloro para tratamento da agua
bruta proveniente dos pocos tubulares geram diversos problemas no produto entregue aos

usuarios. As principais alteracbes sdo no odor e sabor, além de interferir na cor e turbidez,
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sendo estes relacionados a reacdo do cloro com o ferro existente no aquifero. Ressalta-se que
0 excesso de cloragdo, em contato com sais minerais presentes na agua extraida de pocos
cristalinos ou fissurais como calcio e magnésio, provocam aparecimento de manchas
esbranquicadas em chuveiros (Figura 37), mancham roupas, materiais utilizados em cozinha e
lougas e metais de banheiros, incrustam tubulagdes de revestimento de pocos e de distribuicdo
de agua, dentre outros (MARTINS NETO et al., 2006).

Figura 37 — Chuveiro esbranquicado devido a presenca de
magnésio e calcio.

Fonte: Autor (2021).

Segundo a CAGEGE do municipio, 0s pogos que apresentaram agua impropria,
ou seja, a presenca de coliformes totais na sua composi¢do, foram desativados, pois o sistema
de simples desinfeccdo (SSD) ndo € o mais efetivo e apropriado para esses casos. Portanto, a
empresa ndo utiliza esses pogos por estarem incompativeis com o método de desinfeccdo

utilizado pela companhia.
4.5 Analise e discussao dos resultados

O Estado do Ceara, por possuir clima predominantemente semiarido, sofre com
constantes crises hidricas, devido, principalmente, aos baixos indices de precipitacdo
pluviométrica. Isso é um fato que faz com que os mananciais superficiais, que sao
responsaveis por reservar as aguas para abastecimento publico, tenham sua recarga hidrica
incerta e ndo confiavel.

As crises hidricas vivenciadas em alguns territorios cearenses, principalmente
aqueles que apresentam caracteristicas de sertdo, sdo historicamente constantes. E de dominio
publico os registros pluviométricos diarios, volumes diarios dos reservatorios superficiais,

séries histéricas de dados hidricos de cada regido cearense. Isso implica que situacfes de seca
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e longos periodos de estiagem, a qual provocam problemas de abastecimento de agua por
mananciais superficiais, possam ser identificados, planejados e solucionados com
antecedéncia.

E de total responsabilidade dos érgdos encarregados pelo controle e gestio dos
recursos hidricos, seja ele de &mbito nacional ou estadual, analisarem os dados hidricos
historicos e preverem uma possivel falta d’agua com intuito de tracar estratégias e planos de
contingéncias para o enfrentamento desse problema. Por isso, quando se ha uma tardia
identificacdo de crise hidrica de uma determinada cidade e isso gera uma urgéncia em sua
solucdo, é em decorréncia de uma gestdo dos recursos hidricos deficiente ou até inexistente.
Assim, é necessario que, principalmente, os gestores municipais juntamente com os gestores
estaduais, acompanhem de perto a situacdo dos mananciais superficiais de sua regido, para
que, quando houver um possivel periodo de estiagem ou um colapso de aporte do reservatério
de abastecimento publico, o municipio ndo sofra tanto e tenha suporte para manter sua
populagéo abastecida.

Em Tamboril, a partir do ano de 2012, os indices pluviométricos registrados
foram muito baixos, quando comparados ao ano anterior (Figura 27). Observou-se que a
média pluviométrica na cidade é 630,28 mm, comparando os indices pluviométricos entre 0s
anos de 1986 e 2019. Assim, 56% dos anos obtiveram regime pluviométrico abaixo da média
do municipio e este estdo relacionados aos anos que 0 municipio mais sofreu com o periodo
de estiagem (Figura 29). Destaca-se, que 0S anos que registraram a pluviometria igual ou
acima da média, 44% dos anos contabilizados, correspondem aos registros de volume em que
0 reservatdrio Cardao mais recebeu aporte hidrico, como demonstrado na Figura 29. Portanto,
para que Tamboril garanta fornecimento seguro de 4gua para sua populacéo, € preciso que 0
municipio tenha uma boa quadra chuvosa com registros acima da média pluviométrica.

Nesse sentido, a linha de tendéncia mével é um dos pardmetros mais importantes
para prever um futuro periodo de estiagem (Figura 27). Esta informa a tendéncia do municipio
a registrar regimes pluviométricos altos ou baixos. Historicamente, Tamboril possui
oscilagBes nos seus registros de chuva e periodos de estiagem maiores que periodos chuvosos.
Isso implica que existem picos de chuvas e ap0s esse pico, 0 municipio vai diminuindo
gradativamente seus indices pluviométricos anuais até estes comecarem a aumentar
novamente, formando um ciclo pluviométrico bastante oscilatdrio.

Em 2009, foi o ano que obteve o maior regime pluviométrico em todos os anos
registrados e monitorados pelo municipio, 1319,50 mm (Figura 27). Esse fato € justificado

pelo fendbmeno La Nind, que é resultado do esfriamento das aguas do pacifico e isso altera as
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caracteristicas climatoldgicas das zonas de convergéncia intertropicais que estdo diretamente
ligadas as regides de semiarido, como o Estado do Ceard. Ressalta-se que esse fendmeno
acontece em intervalos médios de 2 a 7 anos, contudo, devido aos efeitos climéaticos no
mundo, esse intervalo pode se tornar maior, afetando a incidéncia de um regime
pluviometrico alto nessas regides.

Assim, apos o pico de chuva em 2009, a tendéncia de chuva no municipio teve
reducdo progressiva. Ndo obstante, o Cardo comecou a apresentar perdas significativas em
seu volume d’agua, dando inicio a pior seca do reservatorio. As cotas de volume foram
reduzindo gradativamente, até que em 2014, o acude atingiu pela primeira vez, a cota de
volume morto. Como o0 municipio tem uma série histérica de dados pluviométricos bastante
irregulares e oscilatorios (Figura 27), a recarga do acude Cardo, em seus 34 anos de historia,
mostra-se incerta e cabe aos gestores publicos municipais, responsaveis pelos recursos
hidricos da cidade, acompanharem as tendéncias climatoldgicas e pluviométricas para
anteceder uma possivel crise hidrica.

Diante dessa realidade, alternativas para abastecimento de agua e suprimento da
demanda hidrica da populacdo tornaram-se urgentes em Tamboril. O uso de pocos tubulares
profundos sobressaiu-se como uma das solugGes mais viaveis para convivio com a seca, pois
as aguas subterraneas representam 98% da agua doce disponivel no mundo e até mesmo em
regides com climas semiaridos, possuem essa disponibilidade hidrica.

Contudo, deve-se ter os devidos cuidados ao se construir uma obra hidraulica
subterranea, que possui como principal finalidade o consumo humano. Como 0s dominios
hidro geoldgicos da regido tamborilense sdo compostos, em quase sua totalidade, por rochas
cristalinas, faz-se necessario construir os pogos tubulares de forma adequada para evitar
contaminag0es, equipa-los com sistemas de bombeamento, desinfeccéo e filtragem da dgua na
saida do poco, bem como a realizacdo de andlises quimicas, para garantir que a agua do
aquifero subterraneo potavel, dentro dos parametros de potabilidade estabelecidos pelo Anexo
XX da portaria do Ministério da Saude do Brasil.

Em termos construtivos, 0os pocos tubulares em aquiferos cristalinos necessitam da
implantacdo de um revestimento de PVC geomecanico (Figura 15) até atingir a rocha
perfurada, do processo de cimentacdo entre o revestimento e a parede da perfuracédo, além da
execucdo de uma laje de protecdo sanitaria no entorno da boca do pogo (Figura 8). A
cimentacdo e a laje de protecdo sanitaria minimizam a contaminacdo da agua presente no
pogo tubular, pois quando ha o processo de infiltracdo e percolagdo da &gua no solo, alguns

componentes toxicos ou matéria organica que estdo na superficie podem ser absolvidos
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juntamente com essa agua e posteriormente, quando h& o processo de recarga do aquifero,
poderdo tornar a 4gua subterranea imprdpria para uso.

Notou-se que, na cidade de Tamboril, 0s pocos tubulares ndo possuem a
cimentacdo e laje de protecdo sanitaria. Isso evidencia que estas construcGes hidricas
subterraneas estdo suscetiveis a contaminacao, na qual, dependendo do nivel de concentragéo
e do tipo de contaminante, podem tornar a 4gua impropria para consumo. Além disso, 0s
pocos tubulares publicos tamborilenses ndo possuem nenhum tipo de protecdo em seu entorno
(Figura 31). E necessario ter um perimetro cercado por grades de seguranca para evitar a
contaminacdo da agua tanto por pessoas quanto por animais, além de garantir um espaco
seguro e limpo para desenvolvimento do poco.

Outros equipamentos devem ser instalados para aumentar a eficiéncia da
qualidade e tratamento da agua que sera posteriormente fornecida para consumo humano. Sdo
estes, bombas submersas; sistema de desinfec¢cdo que geralmente é a base de cloro e filtro na
saida da agua do poco para reter as particulas suspensas. A bomba submersa (Figura 19),
principalmente em pogos tubulares de abastecimento publico, sdo utilizadas para aumentar a
vazdo fazendo que a agua consiga atingir pontos com cotas piezométricas maiores do que a do
poco. O sistema de desinfeccdo tem como objetivo combater as matérias organica presentes
na édgua do pogo.

Os produtos a base de cloro sdo excelentes para desinfec¢do, pois tem como
caracteristica principal, a alta capacidade oxidante da matéria organica e inorganica, além de
ter acdo germicida, como o hipoclorito de célcio (Figura 22). O filtro na saida da agua do
poco possui 0 potencial de reter as particulas suspensas, bem como 0s sais minerais em
excesso que, em contato com o cloro, podem provocar reacdes quimicas gerando problemas
como incrustagcdes de tubulacOes, esbranquicamento de chuveiros (Figura 37) e lougas
sanitarias. Os filtros auxiliam, portanto, no melhoramento da turbidez e na cor da agua do
pogo.

Em Tamboril, percebeu-se que o procedimento utilizado para tratamento da agua
é ineficiente levando em conta os dados registrados no SNIS entre os anos de 2006 e 2018 e
da CAGECE no ano de 2018 (Quadro 10). Por possuir apenas um sistema de desinfecgdo
simples (Figura 32) sem a presenca de um filtro na saida do pogo, observou-se que a agua
fornecida a populacdo durante o periodo de utilizacdo dos pocos tubulares para abastecimento
publico, apresentava muitas amostras fora do padrdo de potabilidade. As analises quimicas
realizadas pela CAGECE do municipio priorizam os parametros de maior relevancia sanitaria

como o cloro Residual Livre (CRL), turbidez, cor, coliformes totais e Escherichia coli.
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Contudo, no SNIS, os dados referente a qualidade dgua sdo a turbidez e coliformes totais.
Portanto, quando o municipio presenciou o inicio do processo de colapso de aporte do
reservatorio Cardo, em meados de 2013, a CAGECE ndo conseguiu manter a qualidade de
agua que anteriormente era fornecida.

Assim, em dezembro de 2014, ap6s o desligamento do acude Cardo na rede de
distribuicdo municipal e a integracdo de pocos tubulares para suprir a demanda hidrica
populacional, tornou-se urgente a perfuracdo de pocos sem ter havido qualquer planejamento
para anteceder essa crise hidrica. Isso implicou em perfuracbes sem projeto, sem estudo
prévio e com condi¢Bes minimas de projeto e qualidade da agua.

Os impactos gerados pela transicdo do Cardo para os pocos tubulares foram
bastante significativos. A qualidade da dgua fornecida a populacdo tamborilense, que ja estava
ruim em 2013, piorou nos anos de 2014 e 2015. Observa-se que, no Quadro 11 e Quadro 12,
entre 2013 e 2015, a qualidade da &gua do abastecimento de Tamboril foi a pior ja entregue a
populacdo tamborilense. Em 2013, o acude Cardo estava funcionando com volume de &gua
baixo e, por isso, 0s residuos organicos presentes na agua do reservatério estavam bastante
concentrados. Isso dificulta o tratamento, pois € necessario aumentar a eficiéncia na estacédo
de tratamento. Entre 2014 e 2015, os pocos obtiveram os indices de turbidez e coliformes
totais bastante alterados.

Quando nédo existe planejamento e gestdo adequada, as dificuldades para
implantacdo de uma alternativa de abastecimento de agua se tornam mais complexas. Dessa
forma, apenas quando o Cardo atingiu seu volume morto, iniciou-se o processo de perfuracdo
dos pocos com obtivo de evitar a paralisacdo de abastecimento de dgua. Quando se injetaram
0s pogos tubulares, ndo houve um periodo para teste ou para planejar uma instalacdo
adequada para evitar que a fornecida fosse considerada de péssima qualidade.

Apos dois anos de funcionamento dos pogos tubulares, conseguiu-se reduzir o0s
niveis de coliformes (Figura 36) e turbidez (Figura 35). A grande quantidade de coliformes
totais na dgua pode ser justificada pelo fato da estrutura do pogo tubular ndo estar adequada,
estando sujeita & contaminacdo e por ndo possuir nenhum sistema de filtragem. Sendo assim,
a agua é injetada na rede de distribuicdo municipal com a varias particulas suspensas.
Destaca-se que um dos principais motivos de reclamacéo da populacdo tamborilense para com
a agua fornecida era a falta de filtragem e a alta utilizacdo de hipoclorito de calcio para tentar

combater a presenca de coliformes totais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A cidade de Tamboril sofre constantemente com a imprevisibilidade
pluviométrica e com os extensos periodos de estiagem que afetam, diretamente, as condi¢fes
de vida e trabalho da sua populacéo. Devido a sua localizacdo geografica, onde predomina o
clima semiarido, o regime pluviométrico é bastante oscilatorio. Quando uma regido possui
essas condicBes climaticas e geogréficas, o armazenamento e distribuicdo de agua em
mananciais superficiais tornam-se cada vez mais complexos.

A recarga hidrica anual do principal reservatorio pablico da cidade de Tamboril,
Acude Cardo, é incerta e, desta forma, a cidade necessita de solug¢des para diminuir os
impactos causados pela irregularidade das chuvas. Nesse sentido, cabe aos gestores publicos,
responsaveis pelo controle e gestdo dos recursos hidricos, acompanharem e planejarem
medidas de enfrentamento a seca ou estiagem, para que 0 municipio garanta o abastecimento
hidrico para toda populacao.

No periodo de 2014 a 2019, o Cardo atingiu, pela primeira vez na histéria, o nivel
de volume morto e posteriormente entrou em colapso de aporte, 0 que tornou urgente a
implementacdo de medidas para evitar que a cidade ficasse sem o fornecimento de &gua.
Nesse interim, o municipio de Tamboril passou a ser abastecido por pogos tubulares
profundos, como principal alternativa para suprimento hidrico.

Diante desse contexto, o presente trabalho objetivou avaliar os pocos tubulares
profundos utilizados como solucdo de abastecimento de agua de Tamboril. Os resultados
apontaram que a falta de planejamento dos gestores publicos, somada a ineficiéncia do
tratamento da &gua e a falta de estrutura adequada dos pogos tubulares, sdo 0s principais
causadores dos problemas encontrados nessa pesquisa. 1sso pode ter ocorrido em decorréncia
da urgéncia da situacdo e a tardia identificacdo do problema. Dessa forma, os pogos publicos
municipais ndo contam com a presenca da cimentacdo, laje de protecdo sanitéria, filtros na
saida da 4gua do poco, grades de seguranca, limpeza da area de recarga do aquifero e protecéo
do quadro de comando e sua fiacdo. Ademais, 0s pocos tubulares profundos tambem se
encontram expostos a qualquer tipo de intervengéo, seja por pessoas ou animais.

Ressalta-se que a qualidade da &gua distribuida a populagdo tamborilense, durante
a utilizacdo dos pocgos, obteve os piores dados registrados de relevancia sanitaria pela
CAGECE do municipio, como CRL, Escherichia Coli, turbidez, cor e coliformes totais. Além
disso, a reagdes quimicas causadas pela utilizacdo de hipoclorito de célcio, com a intensa
presenca de sais minerais que ndo sao filtrados na saida da &gua dos pogos, geram transtornos
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a populacdo, por conta das incrustagdes de tubulacdes e o esbranquicamento dos aparelhos
sanitarios e utensilios culinarios.

Apesar de todas as dificuldades encontradas no abastecimento publico municipal
durante a utilizacdo dos pocos tubulares profundos, a CAGECE de Tamboril conseguiu
atender toda populacdo durante o periodo critico em que o Cardo esteve em colapso de aporte.
Contudo, com maior planejamento e gestdo dos recursos hidricos municipais, 0s periodos de
crises hidricas poderiam ter sido identificados com antecedéncia. Esse contexto poderia ter
fornecido um maior tempo para realizacdo de estudos hidro geoldgicos e ter garantido: uma
maior eficiéncia para encontrar agua nos aquiferos subterraneos; a construcdo de uma
estrutura adequada para 0s pogos tubulares profundos; e uma maior qualidade da agua.

Ressalta-se que esta pesquisa possuiu limitacdes, no que concerne ao acesso as
informacBes sobre a etapa construtiva dos pog¢os tubulares, devido a pouca quantidade de
relatdrios técnicos referentes a execucdo dessa etapa em Tamboril, constando as informacgoes
gerais da perfuracdo, dos aquiferos e dados hidrodindmicos dos aquiferos perfurados, além
das etapas construtivas que foram realizadas. Além disso, destaca-se que as informacdes sobre
0 acompanhamento das ocorréncias dos poc¢os, durante o periodo que foram utilizados, sao
pouco conclusivas, em virtude da falta de organizagédo e detalhamento. Por fim, a literatura
acerca da construcdo dos poc¢os tubulares ainda € escassa, 0 que dificultou a discussdo dos
resultados.

Evidencia-se que este trabalho poderd contribuir para o enriquecimento do
arcabouco tedrico e cientifico sobre utilizacdo de pogos profundos e planejamento hidrico em
regides do semidrido nordestino. Além disso, os resultados encontrados poderdo colaborar
com a melhoria da gestdo, distribuicdo e tratamento da agua subterranea disponibilizada na
Sede do municipio, por meio do compartilhamento dos resultados encontrados, acerca da
utilizacdo dos pogos tubulares profundos como solucdo de abastecimento de &gua, com a
gestdo municipal vigente, além de tornar as informacOes acessiveis a toda populacéo, para
uma melhor fiscalizacdo das a¢cdes governamentais.

Como continuagdo dessa pesquisa, sugere-se que sejam desenvolvidas rotinas de
andlises para verificacdo de contaminacdo do lencol fredtico por esgoto doméstico e, além
disso, € imprescindivel que se busque solugdes alternativas para tratamento da agua
distribuida, pois a imprevisibilidade hidrica da regido exige um bom plano de gestdo de

recursos hidricos que garanta o abastecimento de 4gua da populacdo tamborilense.
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ANEXO A — Parametros de qualidade da agua

Tabela de padrio microbiologico da agua para consumo humano

Tipo de dema

Parimetro

YMP(Y

Azw:

para consumo humano

Escherichia coli®

[Ausénciz am 100 ml

ida do tratamento

Rz tratada

[Auséncia em 100 mL

stema de distribuigio (reservatorios e rede)

<ol

Auséncia em 100 ml

Coliformes totaiz &

Sictamas ou zolugdes altermativa: coletivas que sbastecem manoz
de 20 000 habitaptes

| Apenas uma amostra, entre 2 amostra: axaminada: no més, poders
presentar resulfado posifivo

Sistemas ou solusdes altamativa colstivas qua sbastecem 3 partir

de 20.000 habitantes

[Auséncia em 100 ml em 95% das amostras examinadas no més

INOTAS: (1) Valor Maximo Permitido.
(2) Indicador de contaminagdo fecal.
(3) Indicador de eficiéncia de tratamento.

(4) Indicador de integridade do sistema de distribuigio (reservatorio e rede)

Tabela de padrio de turbidez para dgua pos-filtragio ou pré-desinfecgio

Tratamento da agzua

VMP®

Desinf (para dguas

1.0 uT® em 95"

das amostras

Filtracio ripida (tratamento completo ou filtracio direta)

0550 T e 9

[Filtracdo lenta

10T em 9

NOTAS: (1) Valor Maximo Permutido.
(2) Unidade de Turbidez.

(3) Este valor deve atender ao padrio de turbidez de acordo com o especificado no § 2° do art. 30.

Tabela de metas progressiv
para filtracdo rapida e de 1.0 uT para filtracdo lenta

as para atendimento ao valor maximo permitido de 0.5 uT

Filtracio ripida (tratamento completo ou filtragdo direta)

Periodo apés a publicacio da Portaria

Turbide:

S ul

Tuwrbidez < 1.0 wT

1nal do 1° ano

Em no mimmo

25% das

amostras mensais coletada:

No restante das amostras mensais coletadas

Final do 2" ano

Em 5o minimo

50% das

amostra mensais colatada:

Final do 3° ano

Fm no mimmeo

75% das

amostras mensais coletadas

Final do 4° ano

Em 0o minimo

95% das

amostias mensais coletadas

Fultracio Lenta

Pariodo spés a publicacio da Portaria

Turbidez < 1.0uT

Turbidez < 3.0 uT

Final do 1° ano

Em no mimmo

25% das

amostras mensais coletadas

No restante das amost

25 mensais eoletadas

Final do 2° ano

Em 1o mimmo

50% das

amostras mensais coletadas

Final do 3" ano

Em 1o minme

75% das

amostias mensais coletada:

Final do 4° ano

Fm 1o minimo 95% das

amostra mensais colatadas

Tabela de tempo de contato minimo (minutos) a ser observado para a desinfec¢io por meio da cloragio. de acordo com concentracio de cloro residual livre. com a temperatura e o pH da dgua®

ca T turs = 5°C T. furs = 10°C T turs = 15°C
Valore: de pH alores de p Valore: de pH
<60 6.5 70 75 8.0 85 9.0 6.0 635 7.0 15 50 85 =60 6.5 70 75 30 85 9.0
38 47 58 70 83 o8 114 27 33 41 49 58 70 19 24 29 35 4 48 57
27 34 41 49 59 53 80 19 24 29 35 41 49 13 17 20 25 29 34 40
21 26 32 39 16 54 6 15 19 23 27 32 38 11 13 16 19 23 27 31
17 22 26 32 38 45 52 12 15 19 23 27 32 5 1 13 16 19 2 26
15 19 23 27 32 58 45 11 13 16 19 2 27 7 [} 11 14 16 19 2
13 16 20 24 28 34 39 9 11 14 17 20 24 7 ] 10 12 14 17 20
12 15 18 21 25 30 35 5 10 16 15 18 21 6 7 9 11 15 15 17
1 13 16 18 p3] 27 32 7 9 11 14 16 19 s, ] s 10 1 14 16
10 12 15 13 21 25 29 7 s 10 1 15 17 5 3 7 9 10 12 14
9 1L 14 16 19 23 27 (] 8 10 12 14 16 5 [ 7 § 10 1 13
10 13 15 18 7 25 3 7 ] 11 13 15 4 5 3 8 ] 11 12
F] 10 12 14 17 20 23 5 7 f 10 12 14 4 5 6 7 s 10 12
7 s 1 13 15 18 2 5 6 8 9 11 13 4 4 5 7 s ] 11
7 9 10 13 15 18 20 5 6 7 9 1L 1 3 4 5 5 s 9 10
NOTAS:
(1) Valores mntermediérios aos constantes na tabela podem ser obtidos por interpolagio.
(2) C: residual de cloro livre na saida do tanque de contato (mg/L)
Tabela de tempo de contato minimo (minutos) a ser observado para a desinfecgio por meio da cloragdo. de acordo com concentragio de cloro residual livre, com a temperatura e o pH da agua®
Temperatura = 25°C Tempersturs = 30°C
falores de pH Jslores de p
<60 65 70 85 9.0 <60 65 70 75 8.0 85 50 <60 65 70 75 80 85 9.0
14 17 20 34 40 3 12 14 18 21 24 28 6 8 10 12 15 17 20
10 12 14 24 28 7 s 10 1 15 17 20 5 5 7 9 10 1 14
7 ] 1 13 n 3 (] § 10 1 13 16 3 5 [3 1 8 10 1
6 s 9 16 18 4 s 6 s 5 11 13 3 4 5 6 7 8 [}
s 7 s 13 16 4 s 5 7 3 10 11 3 3 3 5 6 7 3
s 6 7 11 14 3 4 5 6 7 3 10 2 3 3 4 5 6 7
4 s 6 8 11 12 3 4 4 s 6 7 [ 2 3 3 4 4 5 6
4 s 6 7 3 10 12 3 3 4 5 6 7 3 2 2 3 3 4 5 6
3 4 5 6 7 9 10 2 3 4 4 5 ] 7 2 2 3 3 4 4 5
3 4 5 6 7 s ] 2 3 3 4 5 [ 7 2 2 2 3 3 4 5
3 4 4 s 5 s ] 2 3 3 4 4 5 6 2 2 2 3 3 4 4
3 3 4 s 6 7 s 2 2 3 3 4 ] 6 1 2 2 3 3 4 4
3 3 4 s I3 7 3 2 2 3 3 4 5 s 1 2 2 2 3 3 4
2 3 4 4 s 6 77 2 2 3 3 4 4 s 1 2 2 3 3 3 4

NOTAS

(1) Valores intermediarios aos constantes na tabela podem ser obtidos por interpolagio.
(2) C: sesidual de cloro livre na saida do tanque de contato (mg/L)

igua, para valores de pH da dgua entre 6 e 90

Tabela de tempo de contato minimo (minutos)

ser observado para a desinfecgio por meio de cloraminagio, de acordo com concentragio de cloro residual combinado (cloraminas) e com a temperatura daj

Ce

Teooeann C0)

%
3

20 1 2

24 104 ®

26 (2] 3

23 X 2]

30 ) [1]

NOTAS

Valores intermediinios 207 constantes na tabela podem zer obtidos por interpolagio.
C: residual de cloro combinado na saida do tanque de contato (mg/L).
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Tabela de tampn de contato minimo (minutos) a ser chservado parz a desmfeccio com didxido de cloro, de acordo com concentragio de didxide de cloro e com a temperatura da dgua, para valores de pH

da dgua entre 6 & 90

@ Tepenun 00
5 1 15 0 25 3
: 13 7
] 5
= )
3 3
2 5
2
2
2
1
1
MOTAS:
(1) Valores intermedidrios aos constantes na tabela podem ser obtides por interpolagio.
(2) C: residual de didxido de cloro na saida do tanque de contato (mg/L).
Tabela de padrdo de potabilidade para substincias quimicas Que Fepreseniam risco 3 sande
e 1 CAS™ 1 L date | VMR
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NOTAS:
(1) CAS e o umero de referencia de compostos @ substncis Quimicas adorado pelo Chemical Absuact Service
(2) Valor Mxcmo Permindo.
(3)Smmdmma&bmeosmdemaﬂancmcmhomlﬁwkmmﬁn
(%) Esse p & usual ¢ equivocad
(S)Anahsempdadexadocemodﬁminmunhndn
(6) Acidos haloacéticos: Acido mluoa:uxo (MCAA) - CAS = ’9-11 3. Acido moncbromoacéaco (MBAA) - CAS = 79-08-3. Acdo dicloroacetico (DCAA) - CAS = 70-43-6, Acido 1.2 -

CAS= 631-64—1 & Acido bromodicloroacetico (BDCAA) - CAS =

(7) Trikal : Trid ou Cloroft

(TBM) - CAS = 75-25-2,

580-06-3, 1.2.3, micloropropano (PD) - CAS = 95-18-4, Acido dibromoacetico (DBAA) -

(TCM) - CAS = 67-66-3, Bromodiclorometano (BDCM) - CAS = 75-274, Dibromoclorometano (DBCM) - CAS = 124-48-]1, Trbromometano ou Bromoformio
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Tabela de padrdo de cianotoxinas da dgua para consumo humano

CIANOTOXINAS

Parimetro®

Unidade

[ueL

[0 ®

e equvalente STHT

[z.0

NOTAS

(1) A frequéncia para o controle de cianotoxinas esta prevista na tabela do Anexo XII

(2) Valor Méximo Permitido

(3) O valor representa o somatorio das concentragdes de todas as variantes de microcistinas.
Tabela de padrio organoléptico de potabilidade
Parimetro CAS Unidade VMPD
Aluwminio 7429.90-5 mel
Aménia (como NH) 7664417 me'l
Cloeto 16887-00-6 meL
Cor Aparente .
1.2 diclorobanzen 95-50-1 mel
1.4 diclorobenzen 106-46-7 me/L
Dureza toral meL
100414 mel
Feno 7439.89.6 mel
Gosto & odor @ 2 i
Maneanés 7439.96.5 mel
Mozocl 108-90-7 mel
Sodio 7440.25.5 mel
Sslidos dizzolvido: totsi mel
Sulfate mel
ulfato de hidroginio mel
R mgL
108-88-3 meL
uT
7430.86.6 me
1330-20-7 L

NOTAS:
(1) Valor miximo permitido
(2) Unidade Hazen (mgPt-Co/L).

(3) Intensidade mixima de percepgio para qualquer caracteristica de gosto e odor com excegio do cloro livre. nesse caso por ser uma caracteristica desejvel em 4gua tratada

(4) Unidade de turbidez.
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Tabela de frequéncia de de cianobactérias no ma 1 de abastecimento de agua
[Quando 2 densidade ce (etlulss/ml) for I Frequéncia ]
| = 10.000 [Mencal |
[ = 10,000 Semansl

Tabela de nimero minimo de amostras ¢ frequéncia para o controle da qualidade da agua de sistema de abastecimento, para fins de analises fisicas, quimicas ¢ de radioatividade, em funcio do ponto de

amostragem, da populacia abastecida e do tipo de manancia

FPardmeno Tipo de Manancial Saida do Tratamenio Sistema de distabuicio = ede)
W Amos Freau: Nimero de amostias Frequencia
Populacio sbastecids
50,000 50.000 2 250,000 Eab. 250,000 =50.000 50,000 2 250.000 Bab.
bab bab, bab,
Cor Superhicial T 7 cada Thoras 10 T pars cada Smil bb 30~ (1 para cada 33 mdl Mensal
Subtemrinso. 1 Semanal 5 1 para cada 10 mil hab 20 = (1 pars cada 50 mil Mensal
hab)
Turbidez, Cloro Residual Livrel, Superficial 1 A cada 2 horas Conforme § 3° do Artigo 41 Conforme § 3 do Artige 41
raminaz®, Diéxido de Cloro™

5 2 vezes por semaza

pH = Buoreto Superficial A cada 2 horas Dispensada a analise Dispensada 2 anilize
5 2 vezes por semana

Gosto e odor Superficial Trimestal Dispensada 2 analise Dispensada a anilise

5 Semestral

Cianotoxinas Supexficial Semanal quando n° de cianobacténas Dispensada a anilise Dispensada a anilise

= 20.000 eslulas/ml.
Produtos secundanos da desmfec- Superficial 1 Tumestral 12 44 43 Tnmestal
sio
e Dispensada 3 anilise Dispensada 3 ani 10 18 10 Armal I [ Semesmal
Demaiz parimetios 0% Supexficial ou 1 Semestral 19 & 10

NOTAS:
(1) Analise exigida de acordo com o desinfetante vtilizado

(2) As amostras devem ser coletadas, preferencialmente. em pontos de maior tempo de detenciio da dgua no sistema de distribuicio.
(3) A definigio da periodicidade de amostragem para o quesito de radioatividade serd definido apos o inventirio inicial. realizado semestralmente no periodo de 2 anos, respeitando a sazonalidade pluviométrica

(4) Para agrotoxicos, observar o disposto no paragrafo 5° do artigo 41.

(5) Dispensada analise na rede de distribuigio quando o parimetro ndo for detectado na saida do tratamento e, ou, no manancial, 3 exce¢io de substincias que potencialmente possam ser introduzidas no sistema ao

longo da distribuigdo.

Tabela de ntmero minimo de amostras mensais para o controle da qualidade da agua de sistema de abastecimento, para fins de analises microbiolagicas. em fungio da populagio abastecida

Parimema Saida do Tratamento Sistema de distibuicio (rezarvatérios & rads)
(Mimero de amostras por unidade de tratamento)
Populacio sbastecids
= 5.000 5.000 2 20.000 hab. 20.000 2 230.000 hab 250000
hab

Coliformes totass Duas amostras semanaish) 10

T para cada 500 bab.

30+ (1 para cada 2.000 hab)

hab
105 = (1 para cada 5.000 hab.) Maximo de
1.000

(1) Recomenda-se a coleta de. no minimo. quatro amostras semanais

Tabela de nimero minimo de amostras e freqiiéncia minima de amostragem para o controle da qualidade da agua de solugdo alternativa coletiva, para fins de analises fisicas. quimicas e microbiologicas. em

fungio do tipo de manancial e do ponto de amostragem

Farimeiro Tipo de mananei Saida do tratamento (para 3gua canalizada) Timero de amosiras 1eiradas no ponto de copsumo Frequéncia de amostagem
(para cada 500 hab.
Cor, tubidez, pH ¢ coliformes fofais) ¢ 0 Superficial T T Semanal
Subterrineo 1 1 Mensal
Cloro residual hvze® Superficial ou 1 1 Dizno

NOTAS

(1) Para veiculos transportadores de dgua para consumo humano, deve ser realizada uma anilise de cloro residual livre em cada carga e uma andlise, na fonte de fornecimento,

com frequiéncia mensal. ou outra amostragem determinada pela autoridade de saude publica.

(2) O nimero e a frequéncia de amostras coletadas no sistema de distribuicio para pesquisa de Escherichia coli devem seguir o determinado para coliformes totais.

(*) Republicada por ter saido. no DOU Secdo 1. do dia 14-12-11. . pag. 39. com incorrecio no original.

de cor. turbidez. pH e coliformes totais



