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RESUMO

O presente trabalho calcula e analisa a carga poluidora de Demanda Bioquimica por Oxigénio (DBO) e de
coliformes termotolerantes em uma microbacia hidrografica urbana localizada em Teresina — PI. Inicialmente,
os divisores topogréficos da microbacia foram delimitados, sendo possivel a caracterizagdo da regido em
estudo quanto a aspectos demogréaficos. Em seguida, foram definidas as sub-bacias hidrograficas como base
para definicdo dos pontos de coleta de amostra de dgua, para analises qualitativas em laboratorio, e de medicao
de vazdo. Os resultados possibilitaram a comparacdo das concentracdes de poluentes com os limites legais
estabelecidos e o célculo da carga poluidora nos pontos analisados. Finalmente, foi constatada a importancia
do monitoramento da qualidade das aguas de rios e lagos urbanos por meio do estudo da carga poluidora, além
de observada situacdo de polui¢do ao longo da microbacia estudada.

PALAVRAS-CHAVE: microbacia hidrografica; carga poluidora; poluicéo.

INTRODUCAO

A0 passo que 0 aumento populacional se acentua, a demanda por investimentos em infraestrutura de saneamento
bésico se eleva. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), quase 85% dos brasileiros vivem
em areas urbanas. No Nordeste, esse percentual € de 73%. J& na cidade de Teresina - Pl, mais de 94% dos
teresinenses residem na zona urbana (IBGE, 2010). Enquanto isso, segundo o Sistema Nacional de Informaces sobre
Saneamento (SNIS), em 2015, foram investidos cerca de R$ 12 bilhdes em saneamento (SNIS, 2017). O valor faz
parte de uma curva ascendente nos Ultimos anos, mas que representa menos de 0,21% do Produto Interno Bruto (PIB)
nacional no mesmo ano, evidenciando baixos investimentos em saneamento no Brasil (IBGE, 2017).

A alta taxa de crescimento populacional, a rapida urbanizacéo e o baixo investimento em infraestrutura de saneamento
resultam na caréncia de servicos de abastecimento de agua potavel, coleta e tratamento de aguas residudrias,
drenagem pluvial e coleta e manejo dos residuos sélidos. O déficit em servigos de tratamentos de efluentes, em
especial, gera fortes impactos negativos sobre a qualidade das aguas, principalmente nos centros urbanos (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2012). Segundo o dltimo “Ranking do Saneamento” do Instituto Trata Brasil, dentre os
100 municipios brasileiros de maior populag&o, Teresina € o oitavo com pior indice de Atendimento Total de Esgoto,
com apenas 19,96% do total de domicilios atendidos por rede de esgoto (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2017).

A grande parcela da populacdo que ndo tem acesso a rede coletora de esgotos domésticos necessita de outras
maneiras para dar destino as aguas residudrias, destacando-se 0 uso do sistema fossa/sumidouro. No pior dos cenarios,
a destinacdo final dos efluentes domésticos, muitas vezes, se da por meio de ligacBes clandestinas das instalacBes
prediais de esgoto sanitario a rede de drenagem pluvial da cidade, mais comumente nas sarjetas. Os sistemas de
drenagem, que deveriam ser transportadores apenas das aguas pluviais, carregam consigo, entretanto, ndo apenas 0s
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efluentes destinados de maneira incorreta, mas também do escoamento superficial sobre areas impermeaveis, areas
em construcdo, depdsitos de residuos e outros (NEVES E TUCCI, 2012). Para Nuvolari (2011), o esgoto sanitario,
quando lancado sem tratamento prévio nos corpos hidricos, dependendo da relacéo entre as vazdes do esgoto langado
e do corpo receptor, pode causar sérios prejuizos a qualidade da agua.

A regido Norte de Teresina - Pl é banhada pelas aguas dos rios Poti e Parnaiba. Por ser uma regido de confluéncia de
dois grandes corpos hidricos e baixas altitudes, formaram-se lagoas naturais e artificiais (a partir de escavacoes de
materiais para construcdo civil), que funcionam como amortecedores das aguas pluviais. Em épocas de baixa
pluviosidade anual, as lagoas tém seus niveis reduzidos, o que possibilita a ocupagdo irregular das margens pela
populacdo local. Em ocasides de chuvas intensas, as lagoas transbordam, provocando inundacdes e sérios danos aos
moradores (TERESINA, 2014). Entretanto, o principal problema observado nas lagoas é a intensa poluicdo
decorrente da ocupacdo irregular de seus entornos, da falta de infraestrutura de coleta e transporte de esgoto sanitéario,
e da falta de educacédo ambiental quanto ao armazenamento e destinacéo dos residuos sélidos.

Diante do exposto, o presente trabalho objetiva a realizagdo de um estudo nas lagoas localizadas na regido Norte de
Teresina - P1. O objetivo principal da pesquisa € o calculo de cargas poluidoras das lagoas, obtida por meio de valores
de concentracdo da Demanda Bioquimica por Oxigénio (DBO), da concentragdo de bactérias do tipo coliformes e de
valores de vazao nos pontosanalisados.

OBJETIVOS

Para efetivacdo da pesquisa, foram propostos os seguintes objetivos: delimitar e caracterizar a bacia hidrografica em
estudo; definir os pontos de coleta de amostras de agua das lagoas; quantificar as concentracdes de matéria organica e
de bactérias termotolerantes; medir as vazGes escoadas; calcular as cargas poluidores de DBO e de coliformes; e,
finalmente, relacionar os valores calculados com os indices pluviométricos da regido.

METODOLOGIA UTILIZADA

A pesquisa foi dividida em seis etapas principais: (1) Caracterizagdo da &rea de estudo; (2) Definicdo dos pontos de
coleta das amostras de agua; (3) Coleta das amostras de agua e analise laboratorial das amostras coletadas; (4) Calculo
da vazdo; (5) Célculo da Carga Poluidora; e (6) Estudo Pluviométrico.

A microbacia Lagoas do Norte (LDN), assim definida por Teresina (2014), esta localizada na porcéo norte da capital
piauiense, na confluéncia dos rios Poti e Parnaiba, onde se formam lagoas naturais. A microbacia pertence a bacia
hidrogréfica do Rio Parnaiba, que é a segunda maior em extensdo da regido Nordeste brasileira. Assim como
destacada no mapa (cor vermelha) da Figura 1, a LDN trata-se de uma bacia suscetivel a inundacdo. A caracterizagdo
da microbacia LDN se deu atraves de pesquisas bibliograficas em livros, artigos, documentos oficiais do poder
publico, mapas, fotos e imagens de satélites disponibilizadas por EngeSoft (2013) e no software Google Earth, além
de visitas ao local em estudo. Definiu-se os limites da microbacia LDN com base nas curvas de nivel e nas cotas
altimétricas de ruas e avenidas, as quais definem o sentido de escoamento dos sistemas de microdrenagem urbana
(sarjetas), alterando a dindmica natural do escoamento superficial e tragando novos caminhos e divisores topogréaficos
de bacias urbanas. A base de dados foi disponibilizada em arquivo digital por EngeSoft (2013) e manipulada por meio
do software AutoCAD. Realizou-se ainda uma analise da urbanizagdo da microbacia em estudo por meio de um
levantamento dos bairros existentes na regido, conforme base de dados EngeSoft (2013) e o tracado dos limites da
bacia obtido, possibilitando uma analise demografica da microbacia ao utilizar-se os dados do Ultimo censo (IBGE,
2010) e das areas dos bairros inseridos na microbacia.

Para a melhor compreensdo dos niveis de concentragdo de poluentes encontrados nas lagoas, 0s pontos de coleta das
amostras de agua ensaiadas em laboratrio foram definidos de acordo com o sentido do escoamento existente entre as
mesmas, conforme esquema apresentado na Figura 2. Realizou-se também um estudo para se obter o tracado e 0
sentido de escoamento das sub-bacias da microbacia LDN por meio das curvas de nivel e das cotas altimétricas
disponibilizadas por EngeSoft (2013) e dos estudos realizados pro JB Engenharia (1999) apud Tucci (2014) e Tucci
(2014). Além disso, a escolha dos pontos foi baseada na viabilidade do célculo da vazdo, a qual foi devidamente
estabelecida por meio do estudo das ligagBes existentes entre as lagoas durante visitas técnicas.
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Figura 2: Esquema das ligaces existentes entre as lagoas (Teresina, 2014)

Apbs a definicdo dos pontos de coleta, iniciou-se as atividades de coleta das amostras de &gua. De inicio, seguiu-se
uma periodicidade mensal, de dezembro de 2017 a margo de 2018. Ao passo que 0 periodo chuvoso comegou a se
acentuar, decidiu-se realizar as coletas com uma frequéncia quinzenal, de marg¢o a maio de 2018. As coletas foram
realizadas de acordo com as diretrizes estabelecidas por BRASIL (2013). Logo apds a coleta das amostras de agua,
foi prosseguido com os ensaios laboratoriais no laboratorio de Saneamento da UFPI. Os parametros analisados estdo
listados na Tabela 1, a seguir, juntamente com sua metodologia analitica de ensaio, tendo como base o livro Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

Tabela 1: Parametros e respectivos métodos de andlise.

PARAMETROS METODO UNIDADE
Oxigénio dissolvido (campo) Oximetro mg/L
Temperatura 2550 °C
Turbidez 2130 B NTU
Potencial Hidrogenidnico (pH) 4500 | -
Condutividade Elétrica 2510 pS/cm
Oxigénio dissolvido (laboratorio) 4500-0 C mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 5220 B mg/L
Coliformes totais 9223 B NPM/100 mL
Coliformes fecais 9223 B NPM/100 mL
Sélidos Totais Dissolvidos (STD) 2540 B mg/L
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Conhecidas as caracteristicas geométricas e material das ligacbes existentes entre as lagoas, foi possivel a
determinacdo das caracteristicas hidraulicas das estruturas, o que possibilitou 0 uso das equac@es de escoamento livre
da Hidraulica. Como as lagoas estdo interligadas por meio de canais e bueiros, foi considerado o caso de um
reservatério alimentando um conduto em escoamento livre e aplicou-se o conceito de escoamento critico. Uma vez
definida a se¢éo de controle, a medigéo da altura da 1amina d’agua nos canais e bueiros possibilitou a obten¢éo da
profundidade critica e consequentemente o calculo da vazao, conforme equaces desenvolvidas em PORTO (2006).
A medicdo da lamina d’4gua foi realizada com auxilio de uma régua metalica durante as atividades de coleta nos
primeiros quatros pontos de coleta. No ponto P05, utilizou-se da régua de nivel instalada nas proximidades da casa de
bombas e das técnicas de instalacdo desta fornecidos por MPB Engenharia (2014).

As cargas poluidoras devido a concentracdo de matéria organica e de bactérias do tipo coliformes foram calculadas
com base nos valores de vazdo e concentracOes dos poluentes encontrados, utilizando a equagéo 1:

Carga poluidora = Concentracéo de poluente x Vazéo equacdo (1)

Para analisar os fendmenos de precipitacdo ocorridos no periodo de desenvolvimento deste estudo, observou-se a
existéncia de uma estacdo meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizada no
bairro Mocambinho, zona Norte de Teresina. A estagdo €, portanto, proxima a &rea de drenagem da microbacia LDN,
sendo os valores representativos para analise da dindmica das &guas na bacia. Ressalta-se que ndo houve ocorréncia
de falhas nos dados levantados de novembro de 2017 e maio de 2018.

RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Figura 3 dispde do tragado da microbacia LDN, obtido através do software AutoCad, o que resultou em 17.233,96
metros de perimetro e 11.407.177,95 metros quadrados de area, aproximadamente 1140 hectares. A Avenida Boa
Esperanca e a Rua Desembargador Flavio Furtado funcionam como diques de protegéo contra enchentes dos rios
Parnaiba e Poti, sendo limites topogréficos da microbacia. O exutdrio da bacia se encontra na Casa de Bombas, de
onde as &guas escoadas na bacia destinam-se ao rio Parnaiba. Na Figura 3 também ¢€ ilustrada a delimitagéo e
identificagfo das 10 lagoas existentes na microbacia LDN, assim como 0s dois canais principais de interligagéo entre
as lagoas: os canais Padre Eduardo e do S&o Joaquim.

A microbacia LDN apresenta densa ocupacéo residencial (TERESINA, 2016) e a ocupacéo irregular das margens das
lagoas existentes favorece diversos outros problemas, como: polui¢do das &guas, erosao, proliferacdo de doencas
transmissiveis pela agua, distlrbio nos ecossistemas aquaticos, dentre outros. A Figura 4 apresenta 0 mais comum dos
problemas evidenciados: a poluicdo dos corpos hidricos, onde (a) indica a poluicdo do corpo d’agua causada pelo
langamento indevido de efluentes domésticos e pela ma disposicdo de residuos sélidos em canal a jusante da Lagoa
do Jacaré, ligada a Lagoa do S&o Joaquim (b) por meio de quatro bueiros e (c) evidencia o langamento irregular de
efluentes liquidos por meio de galerias pluviais no final do canal Padre Eduardo, bairro Sdo Joaquim, o qual é ligado
a lagoa do Séo Joaquim através do canal de concreto mostrado em (d).

A populagdo estimada que ocupa a microbacia LDN é estimada em 78532 pessoas (TERESINA, 2016),
correspondendo a aproximadamente 68,86 habitantes por hectare, ou 6886 habitantes por quildmetro quadrado, o que
corresponde a cerca de 9,64% da populagdo da cidade de Teresina, que possui uma densidade habitacional de 584,94
habitantes por quildmetro quadrado. A densidade habitacional da bacia, portanto, alcanga um valor onze vezes maior
que a densidade do municipio, caracterizando-se, portanto, como uma area densamente ocupada. Neste célculo ndo
foram consideradas as lagoas existentes, que possuem grandes areas superficiais e, se diminuidas das &reas dos
bairros, acentuaria ainda mais o valor encontrado.

Através das curvas de nivel e das declividades de ruas e avenidas e do estudo realizado por JB Engenharia (1999)
apud TUCCI (2005), verificou-se que a bacia LDN possui quatro sub bacias principais. A primeira sub-bacia é
formada pelas lagoas Cachorros, Ceramica Poty e Jacaré. As lagoas do Pantanal e do Mazerine compfem a segunda
sub-bacia principal. Ja a terceira é formada pelas Lagoas do Cabrinha e do Lourival e pelo canal Padre Eduardo.
Todos os trés caminhos destinam suas aguas para a Lagoa do S&o Joaquim, na quarta bacia, que esta conectada a
Lagoa do Oleiros, favorecendo o escoamento por toda a &rea de drenagem da microbacia LDN.
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Figura 4: Problemas de poluic¢éo hidrica evidenciados na microbacia LDN
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O ponto de coleta P-01 foi estabelecido a montante da ligacéo entre as Lagoas Cerdmica Poty e Jacaré, estando,
portanto, no primeiro caminho d’agua identificado. No segundo curso d’agua estd localizado o ponto P-02, a
montante da ligacdo entre as Lagoas Mazerine e Jacaré. Ja o terceiro ponto, P-03, esta localizado a montante da
ligagdo entre as Lagoas Jacaré e do Séo Joaquim. Este encontra-se a jusante dos primeiros dois pontos estabelecidos.
O ponto P-04 esta localizado a jusante do canal Padre Eduardo, estando, neste caso, no final do terceiro curso d"agua
identificado. Ja o quinto e dltimo ponto P-05 esta localizado no exutdrio do microbacia LDN, no inicio do canal que
liga a lagoa do Oleiros a Casa de Bombas. Na Figura 5 estdo apontados os pontos de coleta.

O resumo dos resultados obtidos por meio das analises realizadas em laboratério esta apresentado na Tabela 2, com
énfase nos valores médios, maximos, minimos e no desvio padrdo de cada ponto em relacéo aos parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos analisados. Os nimeros destacados correspondem aos valores mais significativos em relagao a
cada parametro analisado.

Figura 5: Esquema das ligacoes exisents entre as lagoas (Google, 2018)

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que classifica as lagoas existentes na bacia hidrogréafica como
classe I, e os resultados da estatistica apresentada na Tabela 2 a seguir, observam-se que todos 0s pontos
apresentaram pelo menos uma variavel em discordancia com os parametros estabelecidos pela resolugdo. Dentre eles,
0s mais prevalentes foram os coliformes fecais, que estiveram em desacordo em todos 0s pontos monitorados.

A temperatura apresentou variacdo de 25°C a 35°C nas amostras analisadas. Os valores de desvio padrdo encontrados
indicam pequena variagdo durante o periodo monitorado, estando estas variagBes diretamente relacionadas as
condi¢Bes de tempo observadas durante as coletas: ensolarado, parcialmente nublado e nublado.

Os valores de pH obtidos nas anélises demonstraram, em geral, a alcalinidade dos corpos hidricos, estando, portanto,
préximos de 7,0. O ponto P-02 apresentou 0s maiores valores encontrados, sendo superior a 9,0 nas duas primeiras
coletas e na Ultima, seguido do ponto P-04. Para Nuvolari (2011), os valores podem gerar prejuizos ao ecossistema
aquatico. O fendmeno estaria relacionado a diminuicdo nos niveis de CO-, presente na gua, 0 que pode associar-se ao
CcoNsUMo por microrganismos autétrofos, comum em ambientes eutrofizados. E vélido ressaltar que os valores
estariam em desacordo com o limite estabelecido pelo CONAMA para corpos hidricos de classe I1.

Os valores de sélidos totais dissolvidos apresentaram-se acima do limite estabelecido pelo CONAMA apenas nos
pontos P-01, P-03 e P-05 na primeira coleta, sendo méxima no ltimo ponto. Os valores podem ser decorrentes da
reducdo dos niveis das lagoas no periodo seco predominante até novembro, o que pode ter aumentado as
concentragGes de solidos dissolvidos.

Os resultados obtidos para o parametro Turbidez apresentam valores inferiores ao estabelecido pelo CONAMA para
corpos d’agua de classe 1. Destaca-se o ponto P-04 com os maiores valores encontrados, enquanto os demais pontos
apresentam valores bem inferiores.
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Tabela 2: Resultados dos par@metros analisados.

PARAMETROS Valores P-01 P-02 P-03 P-04 P-05
Média 28.4 30.1 28.3 30.3 29.6
o Maximo 30.0 32.0 30.0 32.0 32.0
Temperatura (*C) Minimo 25.0 280 265 285 28.0
Desvio Padrao 1.8 1.6 1.3 15 1.3
Média 7.3 8.4 7.4 8.0 7.5
Méaximo 7.9 9.6 7.8 9.2 7.8
pH Minimo 6.9 71 71 74 72
Desvio Padréo 0.3 1.0 0.2 0.6 0.3
Média 367.8 3725 389.9 256.8 341.3
Sélidos Totais Méximo 525.0 423.0 580.0 454.0 648.0
Dissolvidos (mg/L) Minimo 274.0 302.0 280.0 149.0 104.0
Desvio Padrédo 87.8 421 93.6 107.1 175.6
Média 369.1 380.9 390.4 269.8 336.5
.. Maximo 527.0 425.0 583.0 456.0 649.0
Condutividade (pisfcm) Minimo 273.0 319.0 291.0 160.8 105.0
Desvio Padrédo 87.2 35.9 92.9 101.4 176.2
Média 14.0 24.8 15.2 49.1 12.4
. Maximo 42.3 54.1 315 69.3 224
Turbidez (UNT) Minimo 47 49 55 327 46
Desvio Padrao 11.9 185 9.4 12.2 5.8
Média 3.6 75 0.9 8.1 2.3
Oxigénio Dissolvido Maximo 9.6 13.5 14 12.4 14.4
(mg/L) Minimo 0.2 0.9 0.2 2.7 0.1
Desvio Padrdo 3.47 4,77 0.44 3.16 4.88
Média 201774.3 96774.6 1419105.7 644070.0 45626.7
Coliformes Totais Maximo 241960.0 241960.0 | 2419600.0 | 3106200.0 | 120980.0
(NPM/100mL) Minimo 81640.0 17890.0 57940.0 17850.0 9678.4
Desvio Padrdo 69563.4 77517.9 987039.5 | 1096063.1 51657.7
Média 19224.4 14273.3 114175.0 20198.8 3993.4
Coliformes Fecais Méaximo 81640.0 92080.0 496200.0 111990.0 9678.4
(NPM/100mL) Minimo 1320.0 1000.0 23500.0 100.0 299.2
Desvio Padrao 26365.9 31520.1 165781.8 37773.5 3528.1
Média 4.4 5.6 5.0 7.13 2.9
D.B.O. Méaximo 7.1 9.7 7.3 13.38 7.4
(mg/L) Minimo 23 25 2.6 241 12
Desvio Padrao 1.7 25 1.7 3.36 2.0

Dois dos pontos de coleta apresentaram valores médios satisfatdrios no que fiz respeito a concentragdo minima de
oxigénio dissolvido presente na 4gua de acordo a legislagdo: P-02 e P-04. J4 os demais pontos, P-01, P-03 e P-05,
apresentaram resultados minimos muito baixos, chegando a 0,1 mg/L. O ponto critico em termos de concentragéo de
oxigénio dissolvido foi o P-03, apresentando valores muito baixos durante todo o periodo de monitoramento. Em
contrapartida, conforme explicitado posteriormente, o ponto ndo apresentou resultados satisfatorios de concentragéo
de matéria organica durante metade das coletas. Levando em conta os fortes odores sentidos nos entornos dos pontos
e os resultados de oxigénio dissolvido e DBO, reflete-se sobre a possibilidade de condi¢des anaerdbias de tratamento
das dguas a montante.

O ponto P-03 destaca-se com 0s maiores valores médios de coliformes totais e fecais. Os valores minimos foram
obtidos nos pontos P-05 e P-04, respectivamente para totais e fecais. Ressalta-se que na primeira coleta nao foi
realizada andlise de coliformes totais devido a problemas técnicos em laboratdrio.

Os valores de coliformes totais obtidos s@o bastante elevados, variando de 96 mil a 1,4 milhdo de microrganismos
provaveis em 100 mililitros de amostra. Os valores correspondem ao maximo encontrado pela metodologia adotada,
uma vez que as diluicbes usadas ndo foram suficientes para melhor caracterizar as amostras.
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Os valores obtidos de coliformes fecais, também conhecidos como coliformes termotolerantes, apresentaram grande
variacdo no decorrer das coletas. Todos os valores médios estdo acima do padrdo maximo estabelecido para classe |1
de enquadramento dos corpos hidricos. O resultado minimo entre todos os pontos, que estaria de acordo com o valor
legal, foi encontrado no ponto P-04. O grafico da Figura 6 dispde dos valores de coliformes fecais ao longo das
coletas, com eixo plotado em escala logaritmica para melhor visualizacdo dos dados.

O ponto P-01 apresentou valores ascendentes durante as trés primeiras coletas, alcancando um pico de 81 mil
provaveis microrganismos do tipo coliformes fecais a cada 100 mL na quinta coleta e reduzindo para valores
inferiores a 20 mil posteriormente. Os resultados podem estar associados a ocupacdo humana das margens do corpo
hidrico e a irregularidade e ineficécia dos sistemas de coleta e tratamento individual de seus efluentes. A elevada
variagdo nos valores encontrados pode estar associada a contribuicdo pontual recebida da lagoa Cachorros, a qual ndo
foi monitorada por este estudo, e a variacdo da pluviosidade.
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Figura 6: Variacéo de coliformes fecais nos pontos analisados

Os valores obtidos para 0 ponto P-02 estiveram acima do permitido para corpos hidricos de classe Il durante todas as
atividades de coleta, apresentando grandes oscila¢Bes no periodo de monitoramento. O ponto possui uma pequena
area de drenagem superficial, se comparado aos demais, apresentando menores volumes de agua escoados até as
lagoas, mas com grandes contribuicdes de langamentos de efluentes devido a alta taxa de ocupagao e baixa taxa de
cobertura por redes publicas de esgoto.

O ponto P-03 apresentou resultados alarmantes, destacando-se com 0s maiores valores de microrganismos provaveis
por amostra durante grande parte do periodo de coletas. O valor maximo atingindo pelo ponto foi de quase 500 mil
NPM/100mL, evidenciando problemas relacionados as altas taxas de ocupacdo do entorno das lagoas do Jacaré e a
consequente destinagdo irregular de residuos solidos e efluentes liquidos ao longo da sua bacia de contribuicdo,
conforme observado da Figura 4. E valido destacar também que o ponto possui elevada area de contribuicao, estando
a jusante dos dois primeiros pontos.

O valor minimo de coliformes fecais, entre todos os pontos analisados, foi observado no ponto P-04. O dado é
condizente com o fato de sua bacia de contribuicdo apresentar indices satisfatorios de cobertura de rede de
esgotamento sanitario. Entretanto, na maioria das atividades de coleta os valores apresentaram-se elevados se
comparados ao estabelecido pela legislacéo, o que refletiu no maior desvio padréo encontrado entre todos 0s pontos.
Estes valores mais elevados podem ser reflexo do lancamento irregular de efluentes nas regides da bacia ainda néo
cobertas por rede coletora ou nas regifes com rede coletora, mas sem a real efetivagdo das ligacGes domiciliares ao
sistema. Vale ressaltar que nas proximidades do ponto, na sua area de drenagem superficial, estdo localizados o
Mercado Publico Municipal do bairro Matadouro, podendo ser uma fonte pontual de poluentes biol6gicos.
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Os valores médio, maximo e de desvio padrdo mais baixos e satisfatorios foram encontrados no ponto P-05.
Esperava-se, entretanto, que 0 ponto possuisse os piores valores uma vez que esté a jusante de todos 0s outros pontos
monitorados. Apos a juncdo das aguas provenientes dos primeiros quatro pontos de coleta, as aguas escoam pela
lagoa do Oleiros, que possui cerca de 1,69 quildmetros de extensdo (distancia em linha reta, do ponto mais a jusante
do canal do S&o Joaquim ao ponto P-05, levantada com auxilio do software GoogleEarth) e recebe contribuicdo da
lagoa da Picarreira. A lagoa do Oleiros possui, portanto, grande area superficial, podendo contribuir com a
diminuicdo das concentracdes encontrados ao favorecer reacoes fisico, quimico e bioldgicas ao longo do escoamento.
Entretanto, espera-se um melhor entendimento dos valores na analise das cargas poluidoras nos pontos de coleta,
posteriormente descrita.

A anélise da Demanda Bioquimica por Oxigénio apresentou resultados bastante dispersos, porém sem elevados
desvios padrdes. Os valores médios de trés pontos apresentaram-se de acordo com o valor limite apresentado pela
legislagcdo. Os dados de concentracdo de DBO por ponto ao longo do periodo de coletas estéo dispostos no Figura 7.
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Figura 7: Variacdo de DBO nos pontos analisados

As concentracBes de DBO no ponto P-01 encontram-se abaixo do limite imposto pelo CONAMA para 0s corpos
d’agua de classe 11 em boa parte das coletas e possui pequeno valor de desvio padréo, atingindo um valor méximo de
apenas 7,1 mg/L. O ponto manteve resultados satisfatorios durante boa parte das coletas.

J4 o ponto P-02 apresentou valores insatisfatérios, ou seja, acima do estabelecido pela legislacdo, na maioria das
coletas realizadas. O ponto apresentou uma concentragdo maxima de 9,7 mg/L na primeira coleta, podendo estar
associada aos baixos niveis da lagoa no inicio do desenvolvimento da pesquisa, 0 que desfavoreceu a coleta em
pontos mais profundos e afastados da margem da lagoa. Ja nas coletas em se obteve valores mais satisfatorio, as
baixas concentracdes poderiam estar associadas a dilui¢do apds chuvas mais intensas.

O ponto P-03 apresentou resultados satisfatdrios, ou seja, inferiores a 5,0 mg/L em quatro das oito coletas realizadas,
obtendo valor médio dentro do padrdo legal e um méaximo de 7,3 mg/L. Em contrapartida, 0 ponto recebe
contribuicBes dos dois pontos anteriores, o que resultaria em valores mais elevados. Vale ressaltar que durante a
maioria das coletas 0 ponto apresentou constante escoamento, podendo caracterizar um fenémeno de diluigdo das
concentracdes, fato a ser mais bem analisado nas anélises de vaz&o e carga poluidora.

Os maiores valores médio, maximo e de desvio padrdo foram obtidos no ponto P-04. A concentragao de DBO variou
de 2,41 mg/L a 13,38 mg/L entre a quinta e a sexta coletas. Com exce¢do do valor encontrado na quinta coleta, todos
0S outros mostraram-se superiores ao limite legal. Em paralelo aos resultados obtidos para os coliformes fecais, 0s
valores mais elevados podem ser decorrentes das por¢des da sub bacia sem rede coletora ou de problemas
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operacionais nas redes existentes. E valido também evidenciar a presenca do Mercado Pblico como uma fonte de
poluicdo pontual de matéria organica.

O ponto P-05 apresentou valor maximo de 7,4 mg/L na primeira coleta e manteve-se abaixo do limite legal nas
demais coletas, apresentando o menor valor médio entre todos os pontos de monitoramento.

Observou-se que nos pontos P-01, P-03 e P-05, onde esperava-se valores mais elevados de concentracdo de DBO, 0s
menores valores entre 0s pontos monitorados. As lagoas Ceramica Poty, Jacaré e Oleiros, respectivamente, séo 0s
corpos hidricos localizados a montante de cada ponto mencionado e possuem grandes &reas superficiais,
caracterizadas como zonas alagadas e de brejo, onde observa-se grandes areas de cobertura vegetal. Para Salati
(2003), areas Umidas como brejos e zonas alagadigas constituem-se de sistemas naturais com a capacidade de
autodepuracéo das aguas por meio de plantas capazes de promover a retencdo de substancias presentes na agua. Esses
ecossistemas naturais, conhecidos como wetlands, sdo capazes de ficar parcialmente inundados durante todo o ano, e
podem contribuir com o controle da qualidade das &guas ao longo das lagoas.

Seguindo a metodologia do trabalho, o calculo das vazdes foi realizado por meio da aplicagéo hidraulica do conceito
de escoamento livre critico, valendo-se das estruturas de ligacdo existentes entre as lagoas, proximas aos pontos de
coletas. Ressalta-se que 0 monitoramento da lamina d’agua nos canais e bueiros s6 comegou a ser realizado a partir da
segunda coleta, por problemas técnico-operacionais. No ponto P-05, entretanto, a medigao sé foi realizada a partir da
terceira coleta. E valido destacar também que nos pontos P-02 e P-04 s6 houve escoamento a partir da quarta coleta,
apds maior ocorréncia de chuvas na regido. No gréfico da Figura 8 esta representado a variacdo de vazdo nos pontos
de coleta, em litros por segundo. Ressalta-se que as maiores vazdes foram encontradas no Ultimo ponto, exutdrio da
bacia, e por se tratar de valores bem acima dos demais pontos, foi plotado no eixo vertical secundario do gréfico.

1200,0 6000,0
=z
= 1000,0 5000,0
3 g
o =
= 800,0 4000,0 v
o

b=y a
a 2
v 600,0 30000 €
8 S  =8=pOl
5 o
a = )
g 4000 20000 ©
c N P-03
[=] >
Y P-04
®  200,0 . 1000,0
> e <&

2 < . =@ P-05

0,0 0,0

2Q 3Q 42 5§ 6§ 72 8§

—8=p-01 847 3722 | 1163 8008 3173 1333 1849
=e—P02 00 | 87,9 1038 | 1460 | 1714 @ 755 @ 816
P-03| 1200 3965 2067 8132 3293 1749 2763
P04 00 | 799 | 1231 2186 1080 1324 62,0
=9=P-05 3828,1 | 2110,4 48250 3741,5 9440 14359

Figura 8: Variacéo da vazao nos pontos analisados

Observou-se maiores resultados de vazéo nos pontos P-01, P-03 e P-05, em que as areas de drenagem das sub bacias
sdo grandes. Os valores encontrados para o ponto P-02 foram coerentes com o fato de a sub bacia deste ponto ndo
possuir grande area de escoamento e com o fato da lagoa do Mazerine, na qual o ponto esta localizado, possuir grande
area superficial e, consequentemente, uma boa capacidade de armazenamento dos volumes de agua escoados. As
vazdes no ponto P-04 também se fazem coerentes com a sub bacia em que esta inserido, uma vez que a mesma possui
duas lagoas e um longo canal, favorecendo o amortecimento dos volumes escoados. Finalmente, os resultados do P-
05 condizem com o fato do ponto estar localizado no exutério da bacia.

De posse dos dados de concentrac@es de poluentes e de vazdo, calculou-se a carga poluidora. A Tabela 3 apresenta o
resumo dos resultados para carga de coliformes fecais e carga de DBO. A primeira foi encontrada em ndmero
provavel de microrganismos por segundo, ou seja, 0 nimero provavel de bactérias do tipo coliformes termotolerantes
que sao carregados por segundo nas dguas da microbacia LDN. Ja a segunda carga calculada foi expressa em
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miligramas por segundo. Uma vez que as vaz8es nas estruturas de ligacao entre as lagoas sofrem grande influéncia da
intensidade das chuvas e do tempo de concentragdo das sub bacias, 0 que provoca grandes variagdes 1dmina d’agua,
utilizou-se a unidade de tempo segundo.

Tabela 3: Resumo dos resultados de carga poluidora

PARAMETROS | Valores P-01 P-02 P-03 P-04 P-05
Média 113211996 | 21461957 | 157756258.3 | 39577708.54 | 118033616.2
Coliformes fecais Maximo | 653747371.2 | 134469642 | 426644736 | 244850447.3 | 370502497.5
(NPMJs) Minimo | 1872199.939 | 830832.576 | 46082776.1 | 381580.54 | 12204652.87
Desvio Padro | 2390308455 | 536664229 | 130853865.8 | 97541817.32 | 1321416745

Média 1157.46 464.05 1684.16 710.23 7694.17

D.B.O. Maximo 4079.08 1327.33 3760.78 1445.13 18978.77
(mg/L) Minimo 184.86 260.33 71052 349.29 2175.26
Desvio Padrdo |  1364.96 393.88 1068.42 461.65 6583.30

Ressalta-se que o monitoramento da carga poluidora nos pontos P-02 e P-04 sé foi realizado a partir da terceira
coleta, ou seja, a partir do més de fevereiro, quando os niveis da lagoa do Mazerine e do canal Padre Eduardo haviam
atingido a cota de ligacdo com as respectivas lagoas a jusante. O mesmo vale para o ponto P-05, uma vez que seus
dados de vazdo sé foram monitorados a partir da terceira coleta.

A Figura 9 apresenta as variacOes temporais da carga poluidora de coliformes fecais, em nimero provavel de
microrganismos por segundo, plotado em escala logaritmica, para os pontos monitorados a partir da segunda e da
terceira coleta.
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Figura 9: Variacdo de carga poluidora de coliformes fecais

O ponto P-01 apresentou o valor maximo de carga poluidora entre os pontos analisados, o qual foi observado na
quinta coleta, atingindo quase 654 milhdes de bactérias por segundo. O ponto apresentou também o valor maximo
de desvio padrdo, em que se observou o mesmo comportamento obtido na concentragdo de coliformes
termotolerantes: valores ascendentes durante as coletas iniciais, que foram reduzidos apds a ocorréncia do resultado
maximo. Portanto, em concordancia com os elevados valores de vazdo encontrados, 0 ponto possui aspectos de
poluicdo quanti e qualitativamente significativos.

Ja& o ponto P-02 obteve o menor valor médio de carga poluidora. O ponto apresentou também os menores valores
maximos e de desvio padrdo. Apesar dos valores de concentragdo de coliformes fecais terem sido acima do limite
legal em todas as coletas neste ponto, 0s menores valores de vazdo deram a este ponto, em geral, 0s indices mais
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satisfatorios de carga poluidora entre os pontos monitorados. Os dados condizem com a area de drenagem da sub-
bacia em que o ponto esta localizado, sendo a menor entre os demais.

O maior valor médio foi obtido no ponto P-03, atingindo cerca de 158 milhdes de coliformes termotolerantes por
segundo. Os resultados alarmantes de concentracdo de coliformes encontrados neste ponto aliados as elevadas
vazoes de escoamento contribuiram para uma sua avaliagdo como pior carga poluidora da microbacia LDN durante
cinco coletas. O fato pode ser justificado pela contribuicéo recebida dos dois pontos anteriores e de toda extensdo da
lagoa do Jacaré.

Em concordancia com o fato de possuir uma sub-bacia com boa cobertura de rede coletora de esgoto, o ponto P-04
apresentou o menor resultado de carga poluidora de coliformes fecais assim como o segundo menor valor médio. Os
ndmeros refletem numa boa avaliacdo da carga se comparados aos demais pontos. A regido do P-04 também integra
o Parque Lagoas do Norte, onde as lagoas possuem suas margens sem ocupacao residencial irregular e os bairros
adjacentes foram beneficiados com sistema de coleta de esgoto sanitario. Os resultados evidenciam possiveis falhas
no sistema ou nas ligacGes domiciliares, € podem ser oriundos de contribui¢Bes pontuais, como pode ser o caso do
mercado publico, feiras e frigorificos nas adjacéncias do ponto.

O ponto P-05 apresentou resultados mais preocupantes quanto a quantidade do que quanto a qualidade. Os valores
mais satisfatérios de concentragdo de coliformes fecais, em relacdo aos demais pontos monitorados, podem ser
justificados pelos elevados valores de vazdo. Os maiores volumes de &gua estariam diluindo as concentracfes de
coliformes oriundas do escoamento por toda a bacia. Porém, isso ndo exclui a possibilidade de a diminuicéo nas
concentragdes estar associada a grande extensdo da zona de vegetagdo alagada da lagoa do Oleiros.

E importante destacar que o ponto P-05 encontra-se no exutdrio da bacia, portanto, os valores de carga poluidora de
coliformes encontrados correspondem ao que estd sendo langando diretamente no rio Parnaiba, sendo relevante a
avaliacdo destes valores quanto & capacidade de auto depuracdo do rio, uma vez que este recebe contribui¢des dos
efluentes tratados na ETE-Piraja, @ montante do ponto de descarga da casa de bombas e tem suas aguas captadas
para tratamento na ETA-Santa Maria da Codipi, a jusante.

Na Figura 10 est4 representado grafico com as variacdes temporais da carga poluidora de DBO, em miligrama por
segundo, plotado em escala logaritmica, para os pontos monitorados a partir da segunda e da terceira coleta.
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Figura 10: Variacédo de carga poluidora de DBO

O ponto P-01 apresentou o0 menor valor de carga poluidora de DBO entre todos os pontos analisados. O ponto, em
termos de qualidade, manteve sua concentragdo de matéria orgénica abaixo do limite legal, porém, quantitativamente
apresentou valores significativos, uma vez que possui resultados elevados de vazéo. O valor maximo observado no
ponto foi de 4079,08 mg/s, 0 que, se considerado em 1 dia, escoaria uma massa poluidora de 14,68 kg de DBO.
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A carga poluidora méaxima encontrada no ponto P-02 corresponderia a 4,78 quilogramas se considerado um periodo
diario. Porém, o valor médio resultante no ponto foi 0 menor entre todos os pontos analisados, assim como o0 menor
desvio padrdo. O ponto apresentou aspectos quantitativos reduzidos em relacdo aos demais, mas evidenciou-se
qualitativamente insatisfatério, ou seja, superior ao limite legal, durante a maioria das coletas. O ponto, portanto,
mostrou-se com os melhores resultados de carga poluidora de DBO dentre os pontos monitorados.

O ponto P-03 apresentou resultados quantitativamente elevados, evidenciando a dilui¢do dos poluentes em maiores
volumes de agua. Tal fendmeno foi esperado quando se avaliou 0 ponto com aspectos qualitativos mais satisfatorios,
ou seja, com as concentragdes abaixo dos limites legais, em boa parte das coletas. O ponto esta a jusante dos pontos
P-01 e P-02, que possuem valores mais altos e baixos de carga, respectivamente, o que também representaria uma
diluicdo nos valores de concentragdo. Ressalta-se, entretanto, que os valores de carga poluidora séo elevados,
chegando a um pico de 13,54 quilogramas de DBO por dia ha quinta coleta.

Os aspectos qualitativos de matéria orgénica presente no ponto P-04 apresentaram-se fora do padrdo legal
estabelecido, mostrando-se insatisfatorios, mas as vazbes mais baixas contribuiram para obtengéo de menores
valores de carga poluidora, assim como o ocorrido com a carga de coliformes. A analise evidenciou, assim como no
ponto P-02, baixo valor de desvio padréo e um valor méximo correspondente a uma massa poluidora diéria de 5,20
quilogramas de DBO. O valor é bem proximo do resultado encontrado para o segundo ponto, mas possui uma sub-
bacia de drenagem com éarea bem maior e a manutencéo nos valores estaria justificada por uma maior cobertura por
sistemas de esgotamento sanitario na regido doP-04.

J& no ponto P-05, observou-se 0s piores resultados (mais elevados) de valores médio, maximo e de desvio padréo.
Conforme mencionado anteriormente, os valores sdo significativos e passivos de avaliacdo quanto a capacidade de
autodepuracéo do rio Parnaiba. O valor maximo encontrado no ponto resultaria em massa organica de 68,32
quilogramas de DBO por dia durante as atividades da quinta coleta, quando a casa de bombas se encontrava
acionada apo6s intensos episddios de chuva.

As andlises de carga poluidora de DBO e de coliformes fecais evidenciaram a importancia do monitoramento quali-
quantitativo dos recursos hidricos. Pensar em qualidade da agua (concentracdo de poluentes e nutrientes) nao
associadas com a quantidade (vazdo de escoamento) pode mascarar alteractes recorrentes em um corpo d’agua.

No gréafico da Figura 11 estdo dispostos os valores de chuva acumulada, em milimetros, entre as atividades de coleta
de amostras de agua e os valores de chuva maxima diarias para 0 mesmo intervalo de tempo. Ressalta-se que para a
primeira coleta, considerou-se a chuva acumulada nos trinta dias antecedentes uma vez que as primeiras coletas
tiveram periodicidade mensal.
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Figura 11: Precipita¢do na microbacia LDN (Nov/17 — Maio/18)
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O gréfico evidencia elevados fendmenos de chuva durante a atividade da pesquisa, o que afetou diretamente o
escoamento superficial na bacia e possibilitou o fluxo de dgua por todo o sistema de drenagem, conectando as
lagoas que estavam isoladas no periodo seco e possibilitando a difusdo dos valores de concentragdo de
poluentes ao longo dos corpos hidricos da microbacia em estudo.

Durante as atividades de coleta, observou-se que a dindmica das vazdes existentes nas estruturas de ligacéo
entre as lagoas estaria diretamente relacionada & ocorréncia de chuva nas horas antecedentes as atividades de
coleta, evidenciando pequenos tempos de concentracdo nas microbacias, conforme constatado por JB
Engenharia (1999) apud TUCCI (2014). Ressalta-se que as bacias secundarias tracadas por tal estudo se
aproximam com as encontradas no presente trabalho, sendo condizente a dindmica das vazdes observadas
durante as visitas ao local de estudo.

Diante do exposto, decidiu-se comparar os dados de carga poluidora de coliformes e de DBO com a chuva
acumulada nas 24 horas antecedentes as atividades de coleta, conforme gréaficos da Figura 12. Os gréaficos
estdo plotados com dois eixos verticais, estando o eixo das cargas em escala logaritmica.
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Figura 12: Cargas poluidoras x pluviosidade

Ambos os gréficos evidenciam forte influéncia das chuvas nos valores de carga poluidora encontradas, uma
vez que quanto maior forem as alturas de chuvas, maiores serdo as condigdes de escoamento ao longo de toda
a microbacia LDN e maiores serdo as massas de poluentes carreadas até o exutério da bacia, onde serdo
bombeados para o rio Parnaiba. A situacdo mais critica foi observada na quinta coleta, onde observou-se uma
precipitacdo acumulada de 25,4 milimetros nas 24 horas antecedentes a coleta (atingindo quase 40
milimetros, se observadas as Ultimas 72 horas), onde notou-se a elevacdo nos valores de cargapoluidora.

Os valores demonstram forte disseminacdo dos valores de carga poluidora ao longo de toda a bacia e
elevados indices de poluicdo nas lagoas, que podem estar associados tanto a ineficicia dos sistemas de
esgotamento sanitario na regido quanto a contribuicdo oriunda da poluicdo das ruas e avenidas por residuos
solidos e outras impurezas que séo carregados pelo escoamento superficial e destinado as lagoas em periodos
de chuvas. Os resultados evidenciam a necessidade do ideal funcionamento e integracdo entre todos os
setores do saneamento ambiental.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

A microbacia LDN possui quatro sub-bacias principais, das quais trés descarregam suas aguas na lagoa do
Sao Joaquim, favorecendo o escoamento ao longo da quarta sub-bacia, até o exutdrio. Tais observagdes
nortearam a definicdo dos pontos de coletas, possibilitando uma analise setorizada das concentracdes e cargas
poluidoras encontradas ao longo da microbacia LDN e da descarga ao rio Parnaiba.

Os valores de concentracdo de poluentes encontrados, principalmente de coliformes fecais, se comparados
com os limites legais estabelecidos pelos 6rgdos ambientais, apresentaram-se insatisfatérios na maioria dos
pontos durante as coletas. Levando as vazdes de escoamento, comprovou-se cargas poluidoras de coliformes
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fecais bastante elevadas. Os piores valores foram registrados apds fortes chuvas, o que evidencia a
contaminacdo das aguas por poluentes carregados pelo escoamento superficial nas ruas e avenidas da regido
pelas estruturas de microdrenagem.

As concentracGes de DBO apresentaram-se satisfatorias, abaixo do valor limite estabelecido pela legislagao
ambiental em boa parte dos pontos durante as coletas. Em coleta realizada ap6s periodos de chuva intensa,
para o caso da DBO, evidenciou-se fendmenos de diluicdo, onde os resultados de concentracdo mostram-se
inferiores ou iguais ao limite em todos os pontos monitorados. Destaca-se que 0 exutério da bacia apresentou
os menores valores durante todo o periodo de monitoramento. Entretanto, a analise da carga poluidora
mostrou o inverso, evidenciando os maiores valores de massa de DBO por intervalo tempo. E importante
atentar-se aos elevados valores de carga poluidora que estdo sendo langados no rio Parnaiba, sendo relevante
um estudo de capacidade de autodepuracéo deste.

O estudo destacou a importancia do monitoramento de cargas poluidoras como melhor caracterizador de
problemas de qualidade das aguas de rios e lagos urbanos. Destaca-se a importancia de todos os setores do
saneamento funcionarem de maneira integra e sistémica para a manutencéo da qualidade ambiental das 4guas
e ecossistemas aquéaticos e melhoria na qualidade de vida da populacdo, minimizando doengas transmitidas
por aguas contaminadas e melhorando o ambiente urbano.

A pesquisa evidenciou também que as lagoas possam estar absorvendo e auto depurando as cargas poluidoras
lancadas no sistema. Suas elevadas areas superficiais, assim como as baixas declividades e as caracteristicas
de vegetacdo alagada (wetlands) em algumas lagoas, estariam contribuindo com a ocorréncia de fenémenos
fisico, quimico e bioldgicos que contribuam com a degradagéo dos poluentes presentes nas dguas. Ressalta-se
que, muito embora as lagoas possam estar colaborando para evitar a polui¢do do rio Parnaiba, tal fato poderia
impossibilitar outros usos aos quais estariam destinadas as lagoas, a exemplo da recreagéo.

Para a reducdo e prevencdo dos problemas encontrados, faz-se necessario a implementacdo de medidas
corretivas, a exemplo da implantagdo de novos trechos rede coletora de esgotamento sanitario, assim como
manutencdo e efetivacdo das ligacbes domiciliares nos sistemas ja implantados, melhoria nos servigos de
limpeza, armazenamento e coleta dos residuos solidos e realocagdo de populacdo residentes em Aareas
irregulares e de risco. E relevante dar énfase também a programas sociais de educacdo ambiental em busca de
reducdo de impactos provocados ao meio ambiente local. Ressalta-se que o Programa Lagoas do Norte vem
trazendo melhorias para a qualidade socioambiental da zona norte de Teresina.

Diante do exposto, este estudo mostra-se relevante diante dos resultados encontrados, evidenciando
problemas causados pela falta de infraestrutura de saneamento e como a elevacao de investimentos nesta area
da engenharia possibilita a melhoria da qualidade de vida no meio urbano, unindo principios sociais,
ambientais e até econdmicos, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel. Além disso, o estudo
oportuniza outras pesquisas na regido diante da necessidade de maiores aprofundamentos que ajudem a
melhor conhecer a dindmica da qualidade e dos volumes das dguas da microbacia Lagoas do Norte e buscar
solucBes para os problemas encontrados.
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