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RESUMO

Esta pesquisa estuda a variabilidade sazonal da qualidade da 4gua do rio Poti em Teresina e
suas implicacdes para a populagdo local. Teresina possui o privilégio da presenga de dois
importantes rios federais, o Parnaiba e o Poti, contudo seu crescimento acelerado e
desordenado nos ultimos anos, sem o acompanhamento adequado de infraestrutura de
saneamento basico, tem deixado estes rios vulneraveis aos diversos impactos. Neste contexto
o monitoramento da qualidade da 4dgua do rio Poti possibilita avaliar os impactos causados
pela urbanizagdo, correlacionando a sazonalidade da vazio do rio Poti, tendo em vista que as
caracteristicas climaticas de Teresina possibilitam um regime sazonal de precipitacao durante
0 ano. As amostras de dgua foram coletadas entre abril de 2009 e setembro de 2011 em sete
sitios selecionados no rio Poti, ao longo de 35 km de seu percurso. No monitoramento foram
analisados os seguintes parametros: pH, oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO 5,20), turbidez, sélidos totais dissolvidos,
temperatura, nitrato, fosfato. Verificou-se que os valores médios dos coliformes
termotolerantes ndo atenderam os requisitos de qualidade para classe 2 (BRASIL,2005) nos
pontos P-2 (46%), P-5 (90%) e P-6 (70%), por existirem nas proximidades destes locais
intenso lancamento de efluentes domésticos sem tratamento. Frente aos requisitos de
qualidade da 4gua e através de aplicagdo do Indice de Qualidade da Agua (IQA), constatou-se
durante o periodo de monitoramento haver uma tendéncia do rio Poti em diminuir sua
classificacdo de qualidade com os meses de maior vazao, os quais ficaram associados a niveis
inferiores do IQA, provavelmente devido a poluicdo difusa carreada nos eventos de
precipitagdo. Nos periodos de estiagem, quando o rio Poti em Teresina apresenta em 85% da
freqiiéncia do tempo um baixo volume de vazdo, verificou-se uma maior influéncia das
variaveis com o resultado do IQA, estando correlacionadas ao langamento de esgotos e por
uma menor dilui¢do das cargas poluidoras. Constatou-se uma degradacdo crescente da
qualidade da 4gua conforme este adentra no nucleo urbano de Teresina. Quanto aos usos
preponderantes do rio, verificou-se uma vulnerabilidade a populacdo local, principalmente
considerando o contato primdrio com as atividades de pesca, lazer e extragao mineral.

Palavras-chave: Sazonalidade da vazdo. Indice de Qualidade da Agua. Crescimento urbano.
Teresina



ABSTRACT

This survey checks on the seasonal variability of water quality of the Poti River in Teresina
and their implications over the local population. Teresina city has the privilege of the presence
of two important federal rivers, the Parnaiba and Poti Rivers, however the fast and
uncontrolled growth in recent years was unaccompanied by an adequate sanitation
infrastructure and it has let them vulnerable to various impacts on rivers. In this context, the
tracking process of water quality of the River Poti makes it possible to evaluate the impacts
caused by urbanization, relating it to the seasonality of the river flow of the Poti River, and it
was given that Teresina weather characteristics allow an seasonal rainfall regime throughout
the year. Some water samples were collected between April 2009 and September 2011 in
seven selected places in the Poti River, over 35 km of its course. In the process of tracking,
the following parameters were analyzed: pH, dissolved oxygen, fecal coliform, biochemical
oxygen demand (BOD 5.20), turbidity, total dissolved solids, temperature, nitrate, phosphate.
It was found that the mean values of fecal coliform did not attend to quality requirements for
Class 2 (BRAZIL, 2005) P-2 in points (46%), P-5 (90%) and P-6 (70%), for these places exist
nearby intense release of untreated effluents. Facing the requirements of water quality and
through the implementation of the Water Quality Index (IQW), it was found during the
tracking period the tendency of Poti River in lowering their quality rating in the months with
highest flow rate, which were associated with the lower levels of the IQW, probably due to
diffuse pollution in adduced precipitation events. In drought periods when the river Poti in
Teresina presented in 85% of the time often a low volume of flow, there was a greater
influence of the variables with the outcome of the IQW, being correlated to the discharge of
sewage and a lower dilution of pollutant loads. There was a growing deterioration of water
quality downstream of the river as it enters the urban area of Teresina. As for the major uses
of the river, there was a vulnerability to local population, especially considering the primary
contact with the activities of fishing, recreation and mineral extraction.

Keywords: Seasonality of flow. Water Quality Index. Urban growth. Teresina
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a humanidade vem se defrontando com uma série de problemas
ambientais, financeiros e sociais. Neste quadro de preocupagdes com o ambiente, 0s recursos
hidricos adquirem especial importancia, tendo em vista que a demanda por 4gua estd se
tornando cada vez maior, sob o impacto do crescimento da populagdo e do maior consumo
imposto pelos padroes de conforto e bem-estar da vida moderna. Com isso, a qualidade das
aguas vem sendo degradada de maneira alarmante, podendo logo ser irreversivel, sobretudo
nas areas mais urbanizadas.

A partir da Revolugdo Industrial, o crescimento desordenado e localizado das
demandas associado aos processos de degradagdo da qualidade da 4agua, vem engendrando
sérios problemas de escassez quantitativa e qualitativa, além de conflitos de uso, at¢ mesmo
nas regides naturais com excedente hidrico (MOTA, 2008).

As consequéncias do processo inadequado do crescimento ja comuns nas grandes
cidades sdo: a falta de condigdes sanitarias minimas, ocupagdo de areas inadequada para
habitacao, degradacdo dos recursos hidricos, poluicdo do meio ambiente, dentre outras.

Para Mota (2011), a urbaniza¢gdo ndo resulta somente em impactos ambientais, mas
também causa a chamada “pegada ecoldgica” em sua vizinhanga, devido a exploragdo
intensiva e extensiva dos recursos naturais, extracdo de recursos em larga escala e retirada
excessiva de dgua, contribuindo para degradacdo dos sistemas naturais com danos
irreversiveis a fungdes ecoldgicas como o ciclo hidrolégico.

Segundo Damasceno (2005), em ambientes onde a agdo antrdpica ¢ marcante, a
qualidade da agua deixa de ser afetada somente por fatores naturais, como nos centros
urbanos onde a situacdo dos recursos hidricos ¢ agravada pelo crescimento acelerado e
desordenado, sem a implantagdo adequada de saneamento basico.

Como a saude humana depende do suprimento de dgua potavel segura, adequada,
acessivel e confiavel, a qualidade da agua torna-se um dos indicativos da qualidade ambiental,
por ser palco de interagdo dos diversos processos desenvolvidos no ambito de uma bacia
hidrografica.

Nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, os esfor¢os ainda estdo centralizados
para equacionar a problematica da poluig@o hidrica por matéria organica, consequéncia da ndo
universalizacdo dos servigos de saneamento, em especial, a coleta e tratamento de esgotos

domésticos.
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A deficiente situa¢do do setor de saneamento no Brasil traz consequéncias graves para
a qualidade de vida da populagdo, principalmente aquela mais pobre, residente na periferia
das metropoles ou nas pequenas e médias cidades do interior, que conta com um minimo de
infraestrutura basica em saneamento (PASSETO, 2000).

A capital piauiense, Teresina, estd localizada na confluéncia de dois importantes rios
federais, o Parnaiba e o Poti, seu crescimento urbano desordenado nas ultimas décadas,
somado a uma gestdo ineficaz dos seus recursos hidricos tem deixado-os vulneraveis ao
aumento da poluicao e a diversos impactos que podem trazer maleficios socioecondmicos e
epidémicos para a populagdo local.

O rio Poti ¢ um dos maiores afluentes do rio Parnaiba, com sua hidrografia inserida
quase em sua totalidade no Estado do Piaui. Segundo a classificagdo de Kdeppen, a Bacia
Hidrografica do rio Poti possui clima do tipo tropical quente e imido com chuvas de verao,
temperatura média anual de 27,9°C, precipitagdio média anual de 1.250 mm e
evapotranspiracdo média anual de 1.800 mm (SEMAR, 2004).

A maior densidade demografica da bacia do rio Poti estd na cidade de Teresina, o que
torna importante a busca de dados e informagdes por meios da avaliagdo e monitoramento da
qualidade da 4gua deste rio, para se conhecer as condigdes e variagdes atuais do nivel de
poluigdo e seus efeitos ao meio ambiente e a populacdo (SEMAR, 2004).

Comenta Tucci (2006), que existe uma tendéncia do desenvolvimento urbano em
contaminar a rede de escoamento superficial com despejos de esgotos cloacais e pluviais,
inviabilizando o manancial em trechos urbanos. Situacdo observada com o rio Poti em
Teresina, por ndo existir um sistema de esgotamento sanitdrio que contemple toda a cidade,
trazendo prejuizos para saude do rio, sobretudo no periodo de estiagem.

Para Damasceno (2005), o monitoramento da qualidade da 4gua ¢ um dos principais
instrumentos para execucao de uma politica de planejamento e gestdo de recursos hidricos,
por servir como um sensor que permite o acompanhamento do processo de uso dos recursos
hidricos, apresentando seus efeitos sobre as caracteristicas qualitativas das aguas, visando
subsidiar a¢des de controle ambiental.

Conforme o Art. 2°, inciso XXV da Resolugado CONAMA N° 357 (BRASIL, 2005), “o
monitoramento visa verificar os padroes de qualidade da agua de forma continua ou periddica,
para acompanhar a evolucdo da qualidade hidrica dos corpos d’4agua e, assim, controlar seu
nivel de polui¢do, objetivando o alcance da classe exigente”.

Segundo Carvalho, Schlittler e Tornisielo (2000), as varidaveis que discriminam a

qualidade da 4gua podem sofrer influéncia do meio externo através da ocorréncia de
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precipitagdo, por ser a chuva o principal agente regulador dos cursos de dgua. Com isso
espera-se que ela seja também uma importante variavel a ser considerada em estudos
envolvendo a qualidade da agua de rios.

Neste contexto, esta pesquisa objetiva avaliar a qualidade da 4gua do rio Poti,
considerando a variabilidade sazonal das vazdes na sua area de drenagem no perimetro urbano
de Teresina, correlacionando suas implica¢des sobre a populacdo local.

Apresentando como objetivos especificos:

a) Awvaliar o perfil de precipitagdo da area de estudo e correlacionar com as descargas

liquidas;

b) Determinar a qualidade da dgua através do monitoramento das varidveis de qualidade;

c) Identificar e caracterizar as principais fontes de poluicdo no rio Poti dentro do

perimetro urbano de Teresina;

d) Identificar as implicacdes da polui¢do do rio Poti em Teresina para populagdo local de

acordo com os usos preponderantes.

Como o crescimento acelerado e desordenado de Teresina sem a implantagdo adequada de
saneamento basico pode afetar a qualidade dos recursos hidricos, torna-se importante a
realizagdo do monitoramento da qualidade das aguas dos rios no perimetro urbano a fim de
tornar conhecidas as condi¢des de qualidade dos recursos hidricos para subsidiar agdes de
controle da polui¢cdo em fun¢ao dos seus usos e de sua capacidade de autodepuragao.

A presente pesquisa encontra-se assim estruturada: a secdo 2 destinada a revisao de
literatura, onde se apresenta a importancia da Bacia Hidrografica como unidade de estudo,
com base na legislagdo brasileira e em estudos j& realizados, destacando a importancia da
andlise sistémica, sustentavel e complexa das atividades exercidas na area da bacia, além de
expor algumas dificuldades existentes na sua gestdo. Prossegue relatando a influéncia da
variabilidade da vazao na qualidade das aguas superficiais, demonstrando a distribui¢dao dos
recursos hidricos no Brasil e a consequéncia dos fatores climaticos como a chuva e a vazao na
concentragdo dos poluentes nos mananciais, abordando também consideracdes a respeito das
implicagdes do crescimento urbano sobre os recursos hidricos, destacando que a gestdo dos
recursos hidricos deve estar apoiada em legislagao federal, estadual e municipal, dando-se
énfase a importancia do planejamento e da gestdo integrada dos recursos hidricos para um
desenvolvimento sustentdvel. Por fim, essa se¢do apresenta a importancia do monitoramento
da qualidade da dgua para as decisoes dos gestores das bacias hidrograficas, explanando que o

Indice de Qualidade da Agua (IQA) desempenha papel importante na tradugdo do
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monitoramento, por ser ferramenta de comunicacdo simples para transferéncia de dados de
qualidade da 4gua, e os efeitos da degradacao dos recursos hidricos para a saude humana.

A se¢do 3 ¢ destinada a caracterizagdo geoambiental e demografica da area de estudo,
demonstrando os aspectos geologicos, geomorfologicos, climaticos, hidrograficos, vegetais e
sociais da Bacia hidrografica do rio Poti e de Teresina, destacando a abrangéncia da bacia no
Estado do Piaui, e a forma como o crescimento urbano de Teresina sem planejamento
adequado vem deixando seus rios vulneraveis a poluigao.

A se¢do 4 ¢ dedicada a metodologia utilizada na execugdo desta pesquisa. Em seguida na
secdo 5 sdo apresentados os resultados da pesquisa para a variabilidade da vazao do rio Poti, o
monitoramento da qualidade da 4gua deste rio em Teresina e, ainda, as implicacdes da
poluicao do rio Poti em Teresina frente aos usos preponderantes para lazer, pesca e extragao

mineral.



2 REVISAO DE LITERATURA

Os rios sdao considerados sistemas complexos, hierarquicos, que possuem trés
componentes principais interligados: o componente geologico e geomorfologico que constitui
o modelo de base fisica, os componentes climaticos e hidroldgicos, que sdo controladores
abidticos fundamentais do sistema, através de regimes de vazdo, qualidade da 4gua e
temperatura da agua (MAITRE; COLVIN, 2008).

Mesmo o Brasil possuindo a vantagem de dispor de abundantes recursos hidricos,
possui também a tendéncia desvantajosa em desperdicd-los. A legislagdo de protecdo de
mananciais aprovada na maioria dos Estados brasileiros protege a Bacia Hidrografica
utilizada para abastecimento das cidades, exigindo-se que nessas areas seja proibido o uso do
solo urbano de modo que ndo possa comprometer a quantidade e a qualidade da dgua para
abastecimento. No entanto, tal legislacdo ndo vem sendo cumprida, nem fiscalizada pelos
orgdos competentes, deixando-os vulnerdveis a agdo antropica (MAROTTA; SANTOS;
ENRICH-PRAST, 2008).

Em uma Bacia Hidrografica, considerando os condicionantes naturais, a
disponibilidade hidrica ¢ avaliada com base na série hidrologica de vazdes, que dependem das
caracteristicas da precipitacdo, evapotranspiracdo e da superficie do solo (ANA; CEBDS,

2009).

2.1 Bacia Hidrografica como unidade espacial de estudo

A Lein. 9.433 (BRASIL, 1997) define a Bacia Hidrografica como unidade territorial
para implantagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuagao do Sistema Nacional de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos, estabelecendo como diretriz geral de acdo a gestao
integrada e como instrumentos para viabilizar sua implantagdo: os planos de recursos hidricos,
o enquadramento dos corpos de dgua em classes segundo os usos preponderantes, a outorga
de direito de uso, a cobranca pelo uso da dgua e o sistema de informagdo sobre recursos
hidricos, além da compensagdo aos municipios.

A Bacia Hidrografica ¢ compreendida como uma area geografica que drena suas aguas
para um determinado recurso hidrico principal, que recebe dgua de seus afluentes, os quais
podem integrar sub-bacias e possuir limites definidos pelos recursos hidricos, solo, vegetagao,

meio antropico e outros componentes ambientais (MOTA, 2008).
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A Resolugdo n° 32 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 2003),
define a divisdo hidrogréfica brasileira em doze Regides Hidrograficas (Mapa 1), justificadas
pelas diferengas existentes no pais, tanto no que se refere aos ecossistemas como também

diferencas de carater economico, social e cultural.

Mapa 1- Regides hidrograficas brasileira

Regido Hidrografica Atlantico
Nordeste Ocidental

Regido Hidrografica pg 45 Hidrografica Atlantico
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do
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Atlantico Leste
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do

Regido Hidrografica S&o Francisco

do
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Regido Hidrografica Regiso Hidrografica

do Atlantico Sudeste
Parana

Regido Hidrografica
do
Uruguai Regido Hidrografica
Atlantico Sul

Fonte: Brasil (2003)

Conforme Pissarra e Politano (2003), os elementos que compdem uma Bacia
Hidrografica e suas caracteristicas sdo: a planicie de inundagao, localizada em posigao baixa e
se apresenta como extensdes contiguas aos canais de drenagem; o interflavio, identificado
como “terras altas” situadas entre duas planicies de inundagdo e composto pelas encostas e
pelo divisor, constituindo-se na porc¢do do terreno de maior expressao para o uso agricola; e as
encostas ou vertentes, locais onde ocorrem a méxima manifestacdo dos processos
hidrologicos.

Para Silva, Rodrigues e Meireles (2011), a anélise de uma Bacia Hidrografica deve ser

feita a partir de uma perspectiva sistémica sustentavel e complexa, pois quando se trata dos
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recursos hidricos, a tarefa consiste em compreender e considerar as relagdes do arranjo
espacotemporal do papel da 4dgua como um recurso indispensavel no funcionamento da
biosfera. Isso se deve ao fato dessas relagdes dependerem das interagdes espaciais entre a
distribuicao da agua, o clima, a geologia e o relevo, constituindo de maneira articulada uma
totalidade ambiental composta pelo espago e a paisagem natural.

Existem caracteristicas e situagcdes que privilegiam a abordagem da Bacia Hidrografica
para estudos interdisciplinares, o gerenciamento dos usos multiplos e conservagao, que podem

ser definidas com as seguintes abordagens, conforme Tundisi (2003, p. 108):

A bacia hidrografica ¢ uma unidade fisica com fronteiras delimitadas, podendo
estender-se por varias escalas espaciais [...]; ¢ um ecossistema hidrologicamente
integrado, com componentes e subsistemas interativos; oferece oportunidade para o
desenvolvimento de parcerias e¢ a resolugdo de conflitos [...]; permite que a
populagdo local participe do processo de decisdo [...]; garante visdo sist€émica
adequada para o treinamento e gerenciamento de recursos hidricos e para o controle
da eutrofizagdo [...]; ¢ uma forma racional de organizagdo do banco de dados;
garante alternativas para o uso dos mananciais e de seus recursos; ¢ uma abordagem
adequada para proporcionar a elaboragdo de um banco de dados sobre componentes
biogeofisicos, econdomicos e sociais; sendo uma unidade fisica, com limites bem
definidos, o manancial garante uma base de integra¢do institucional [..]; a
abordagem de manancial promove a integracdo de cientistas, gerentes e tomadores
de decisdo com o publico em geral, permitindo que eles trabalhem juntos em uma
unidade fisica com limites definidos; promove a integracdo institucional necessaria
para o gerenciamento do desenvolvimento sustentavel.

A integracdo dos varios aspectos que interferem no uso dos recursos hidricos e na sua
protecao ambiental deve reger a gestdo em uma Bacia Hidrografica. Relata Yassuda (1993
apud PORTO e PORTO, 2008, p. 43), que “a bacia hidrografica ¢ o palco unitario de
interagcdo das dguas com o meio fisico, 0 meio bidtico e o meio social, econdmico e cultural”.

De acordo com Tundisi (2003), a Bacia Hidrografica, como unidade de planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos, representa um avang¢o conceitual muito importante e
integrado de ac¢do, além de funcionar como importante instrumento para gerenciamento de
recursos e decisdes politicas relevantes ao meio ambiente e a ética ambiental. Portanto, para
planejar e utilizar os recursos hidricos em uma Bacia Hidrografica ¢ necessario o uso de
praticas eficazes para implantagdo e viabilizagdo das politicas publicas, bem como determinar
os objetivos de utilizagdo dos recursos naturais, sobretudo da dgua, devendo ser zoneada em
escalas de prioridade, o uso e ocupagdo da terra, agricultura, pesca, conservagdo, recreagao,
usos domésticos e industriais da dgua.

Para Mota (2008), atividades a serem desenvolvidas na area da Bacia Hidrografica

devem considerar as caracteristicas dos recursos hidricos, tais como: vazdes ou volumes de
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acumulacgdo, calhas naturais de escoamento, niveis de cheias, qualidade das 4dguas, capacidade
de receber carga poluidora, bacias contribuintes, fatores hidroldgicos, dentre outros para um
melhor gerenciamento da area da bacia.

A adocao da Bacia Hidrografica como unidade territorial de planejamento e de gestao
das aguas ja ¢ uma tendéncia internacional consagrada, como explica Mota (2008). Contudo
esse autor chama aten¢a@o para as formas de usos do solo na Bacia Hidrografica, por refletirem
na qualidade e na quantidade dos recursos hidricos que a integram.

Existem, entretanto dificuldades em se lidar com esse recorte geografico, tendo em
vista que os recursos hidricos exigem uma gestdo compartilhada com a administragdo publica,
os orgaos de saneamento, as institui¢des ligadas a atividade agricola, a gestdo ambiental, entre
outros, com cada um desses setores correspondendo uma divisdo administrativa certamente
distinta da Bacia Hidrografica (PORTO; PORTO, 2008).

Mota (2008) percebe outra dificuldade existente na gestdo dos recursos hidricos:
considerando a bacia como unidade de gestdo, ¢ fato de sua &rea muitas vezes abranger
territorios de varios municipios, estados e até paises, criando obstaculos institucionais e legais
para aplicagdo das medidas de controle do uso da dgua e do solo. Contudo essas dificuldades
podem ser superadas a partir da definicdo de 4dreas menores para gestdo, como as sub-bacias,
porém, sem deixar a Bacia Hidrogréfica principal como um todo.

Segundo Cazula e Mirandola (2010), o grande desafio em gerenciar os recursos
hidricos em nivel municipal ¢ a conservacdo dos mananciais e a preservacao das fontes de
abastecimentos superficiais e/ou subterraneas, pois, de acordo com esse autor, a conservagao
deve ser efetivada através dos usos da terra, buscando valorizar o reflorestamento e a prote¢ao
da vegetacdo, principalmente das matas ciliares, gerando inUimeras oportunidades de
desenvolvimento econdmico e social com o replantio das areas degradadas e protegao das

areas preservadas.

O plano de manejo de uma rede hidrografica ¢ um dos instrumentos mais
importantes para o gerenciamento de bacias hidrograficas. E a partir dele que pode
se projetar a curto, médio e longo prazo os anseios da comunidade inserida na Bacia
Hidrografica, ou seja, cria-se um cenario, se visualiza, ao longo do tempo, formas de
preservagdo ¢ manutencdo dos recursos hidricos em quantidade e qualidade
atendendo a toda a populagdo, procurando diminuir futuros conflitos que possam
ocorrer. (CAZULA; MIRANDOLA, 2010, p.115).

Assim sendo, ndo se pode tratar de prote¢do das dguas de um determinado recurso

hidrico sem considerar que o mesmo integra um ambiente mais amplo, cujos componentes
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interagem entre si, ¢ que o disciplinamento do uso e ocupag¢do do solo de uma Bacia
Hidrografica ¢ o meio mais eficaz para o controle dos recursos hidricos (MOTA, 2008)

O planejamento dos recursos hidricos, para Cazula e Mirandola (2010), deve envolver
0s aspectos ambientais, econdomicos e sociais, bem como ter a participacao de diversos atores
e de diversas entidades, publicas e privadas, a partir de uma regionalizagdo das bacias
hidrograficas, onde todos devem estar presentes nas etapas de gerenciamento.

Conforme NETO (2005, p.32):

Devido as caracteristicas do relevo, ha uma tendéncia natural de que a ocupagdo
humana de uma Bacia Hidrografica ocorra no sentido de jusante para montante.
Como quase nao ha controle publico sobre a urbanizagdo indisciplinada das
cabeceiras da bacia, além de ndo haver interesse politico na ampliagao da capacidade
de macrodrenagem, ha um aumento significativo na frequéncia das enchentes, o que
acaba por provocar prejuizos periddicos e desvalorizagdo de propriedades de
maneira sistematica, principalmente para as populagdes assentadas a jusante, em
consequéncia da ocupagdo a montante.

Mota (2008) afirma que a defini¢ao dos usos e da ocupagdo do solo de uma Bacia
Hidrografica deve considerar os condicionantes naturais que possuem influéncia sobre os
recursos hidricos, tais como: as caracteristicas climaticas, a cobertura vegetal, a topografia, os
tipos de solo, as caracteristicas geoldgicas, os sistemas de drenagem natural das aguas e os
proprios recursos hidricos. Todos estes aspectos analisados em conjunto, permitirdo definir o

tipo e a intensidade de uso da area de uma Bacia Hidrogréfica.

Entre as caracteristicas climaticas a serem consideradas, incluem-se: temperatura,
precipitacdo, evaporagdo, evapotranspiragao, radiagdo solar. Mudangas no ambiente
podem ter influéncia sobre estas caracteristicas, tais como: maior precipitagdo no
meio urbano do que no rural; maior evapora¢do ¢ mudangas no micro clima [...]; a
impermeabilizagdo do solo provoca maior escoamento superficial da dgua [...]; a
radiagdo solar, sendo muito intensa em algumas regides, contribui para uma
significativa evaporagdo das aguas superficiais [...]; o desmatamento resulta numa
menor evapotranspiracdo, refletindo no micro clima. (MOTA, 2008, p. 191).

Para Tundisi, Tundisi e Rocha (2006, p. 195) “as interacdes entre as condigdes
climatoldgicas, os sistemas aquaticos e a Bacia Hidrografica, tém efeito extremamente
importante sobre o funcionamento dos processos biogeoquimicos e biofisicos”.

Seguindo Naguetinni e Pinto (2007), as séries hidrologicas em uma Bacia Hidrografica
podem apresentar uma tendéncia ou uma periodicidade ao longo do tempo, como resultado de
variagdes naturais do clima ou alteracdes induzidas pela acdo do homem. Dessa forma, as
condi¢des climaticas e hidroldgicas de uma determinada regido sdo os principais parametros

na estimativa das disponibilidades hidricas desse territério. A compatibilizagdo entre a
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disponibilidade e a demanda hidrica somente poderd ser feita quando devidamente
ponderados os pardmetros climdticos, especialmente precipitagdo, evaporagdo e

evapotranspiracao.

A quantificacdo das diversas fases do ciclo hidrolégico, das suas respectivas
variabilidades e de suas inter-relagdes, requer a coleta sistematica de dados basicos
que se desenvolvem ao longo do tempo ou do espaco. As respostas aos diversos
problemas de hidrologia aplicada serdo tdo mais corretas, quanto mais longos e
precisos forem os registros de dados hidrolégicos. Esses podem compreender dados
climatoldgicos, pluviométricos, fluviométricos, evaporimétricos, sedimentométricos e
de indicadores de qualidade da agua, obtidos em instalagdes proprias, localizadas em
pontos especificos de uma regido, em intervalos de tempo pré-estabelecidos ¢ com
sistematica de coleta definida por padrdoes conhecidos. (NAGUETINNI; PINTO,
2007, p.51).

As principais entidades produtoras de dados hidrolégicos e hidrometeorologicos no
Brasil sdo: a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Grande parte dos dados hidrologicos encontram-se disponiveis por meio do sistema
de informagdes hidroloégicas da ANA — Hidroweb, mediante acesso a URL <http://

hidroweb.ana.gov.br>.

2.2 Influéncia da variabilidade da vazio na qualidade das aguas superficiais

O Brasil ¢ um pais rico em termos de disponibilidade hidrica. No entanto, apresenta
grande variagdo espacial e temporal de vazdes, em razao de seu regime de chuva apresentar
acentuada sazonalidade, ocasionada por uma estagdo seca e outra chuvosa em épocas
diferentes de acordo com a localizagdo geografica. A regido Nordeste, em especial a semi- -
arida, sofre com longas estiagens, o que afeta as concentracdes das variaveis fisico-quimicas
presentes nos rios (ANA; CEBDS, 2009).

Como Salati et al (2006, p.40) observam:

a regido Nordeste apresenta alta variedade climdtica, observando-se desde o clima
semi-arido até o clima chuvoso, em que as precipitagdes caem em curtos periodos e
90% se perdem por evapotranspiragdo, os 10% restantes formam os rios que correm
em curtos periodos e uma pequena fragao se infiltra reabastecendo os reservatorios
subterraneos.

Ao verificar a distribui¢do dos recursos hidricos no Brasil (Grafico 1), observa-se
existir uma imensa desigualdade entre as regides, de tal modo que somente na regido Norte

estdo 68% de todo os recursos hidricos do pais, com o remanescente sendo distribuido entre
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as demais regides, possuindo a regido Nordeste apenas 3% de todo o recurso hidrico

disponivel no pais.

Grafico 1- Distribui¢ao dos recursos hidricos no Brasil
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Fonte: ANA; CEBDS, 2009

As bacias localizadas em areas com disponibilidade e grande utilizagdo dos recursos
hidricos, tém tendéncia a passarem por situagdes de estresse hidrico, necessitando dessa forma
de intensa atividade de planejamento e gestao dos recursos hidricos (ANA; CEBDS, 2009).

Segundo Reboucas (2006), o estresse de dgua nos rios do mundo devera atingir trinta
paises até 2025. Para este autor, em poucos paises vem sendo feita politicas para melhorar a
eficiéncia dos usos, tanto doméstico como agricola dos recursos hidrico, o que vird a ser um
dos maiores desafios do século XXI, onde muitos paises ficardo dependentes das descargas
hidricas geradas em setores hidrograficos fora do seu territdrio politico, agravando os
problemas politicos de tal forma que torna iminente a perspectiva de guerra.

Em estudo sobre a qualidade da agua do rio Pisuerga, localizado na regiao de Castilla
y Leén (Centro-Norte da Espanha), interpretaram Vega et al. (1998), que fatores como a
precipitagdo, o escoamento superficial e o interfluxo, influenciaram no fluxo do rio,
concluindo que as variagdes sazonais desses fatores possuiam forte efeito sobre as vazdes e
consequentemente, sobre a concentragao de poluentes nas aguas do rio.

Considerando esse estudo, interpreta-se que a concentragao dos poluentes organicos de
um rio estd estreitamente correlacionada ao regime de vazdo, com sua capacidade de

autopurificacdo dependente de varios fatores como: o volume e velocidade da vazao,
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concentragcdo de poluentes, taxa de composicdo dos poluentes, dentre outros (GUOLIANG
WEI et al, 2009).

Atentando para Pionke (1999, p.62), “a sazonalidade da vazdo ¢ importante para
correlacionar uma boa amostragem, fazer simulacdo e elaborar estratégias de recuperagao
para controle de exportacao de nutrientes proveniente das bacias hidrograficas”.

Para Shil'Krot e Yasinskii (2002), também Maane-Messai et al (2010), a maioria das
variacoes temporais da qualidade da agua podem ser explicadas através das variacdes
climaticas, principalmente através das variagdes de precipitagdo, haja vista que a sazonalidade
das chuvas interferem na difusdo do oxigénio na dgua e na dilui¢ao dos poluentes dissolvidos
no rio.

Em pesquisa, Vega et al (1998) revelaram que a agua inorganica (mineral) do rio
Pisuerga aumentou com a diminuicao da vazdo, e que os niveis investigados de minerais na
agua do rio sdo sazonais e dependentes do clima, ressaltando ainda, que a temperatura do rio
ndo variou com o lancamento de efluentes, mas com a sazonalidade das estacdes do ano e do

clima.

Sabe-se que os rios, por sua propria natureza, sdo capazes de absorver, até
determinado grau, as cargas poluidoras geradas pelo ser humano. Possuem uma
capacidade de autodepuracdo que se encontra especialmente relacionada as suas
caracteristicas de vazdo e a capacidade de compensacdo do déficit de oxigénio
dissolvido, através da agitacdo de sua massa de dgua (reaera¢do) e da produgdo
fotossintética (reoxigenagdo). (MONTEIRO, 2004, p. 92).

Porto (1995) assegura que o impacto causado no corpo hidrico pelo lancamento da
drenagem urbana depende de fatores como o seu estado antes do lancamento, de sua
capacidade assimilativa (depurativa), da quantidade e distribui¢do das chuvas, do uso do solo
na bacia, do tipo e quantidade de poluentes arrastados.

Todavia, apesar da grande influéncia da drenagem pluvial na poluicao dos rios, o
lancamento de esgotos domésticos e industriais ainda configura-se como a principal causa da
degradacdo da qualidade das 4guas dos rios que possuem parte de seu leito em areas urbanas

(SPERLING, 1996; TUCCI, 2006).

2.3 Implicacoes do crescimento urbano sobre os recursos hidricos

No atual mundo globalizado, o crescimento das atividades econdomicas demanda maior

abastecimento de agua e saneamento, o que acaba por exercer uma maior pressao sobre os
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recursos hidricos e os ecossistemas naturais. Diante disso, a urbanizagdo exige investimentos
significativos em infraestrutura hidrica para o abastecimento e o esgotamento das aguas
residuais, como forma de evitar que as dguas poluidas e ndo tratadas representem riscos a
saude publica (TUCCI, 2006).

Na América do Sul, segundo Martinez e Poleto (2010), a maioria das cidades
apresentam tendéncias de crescimento acelerado e desorganizado nas dareas urbanas,
ocasionando impactos negativos sobre os corpos hidricos, principalmente devido ao processo
de impermeabilizacao do solo.

No Brasil, o estabelecimento das povoacdes que vieram a se transformar em grandes
cidades foi constituido em locais onde a oferta de 4gua era abundante em quantidade e
qualidade. Hoje, a disponibilidade desse recurso vai se tornando limitante tanto em
quantidade, mas especialmente pela sua qualidade, principalmente nas capitais brasileiras,
onde a poluicao hidrica provoca a diminui¢dao da oferta de 4gua com qualidade para fins de
uso urbano e industrial (REBOUCAS, 2006).

Para Morais (2012), as atividades humanas, sejam elas domésticas, comerciais ou
industriais, afetam direta ou indiretamente a qualidade dos corpos hidricos, devido cada tipo
de atividade gerar poluentes especificos que, em determinadas concentragdes no corpo
receptor, podem comprometer seu uso frente as demandas previstas.

De acordo com Tucci (2006), com o crescimento populacional, fatores como a
poluicao doméstica e industrial se agravaram, criando condigdes ambientais inadequadas que
propiciam o aumento de temperatura, a poluicdo do ar e sonora, a contaminacao da agua

subterranea, o desenvolvimento de doencas de veiculagdo hidrica, entre outros.

El processo de urbanizaciéon observado en los paises en desarrollo presenta gran
concentracion poblacional en pequefias areas, con deficiéncias en los sistemas de
transporte, de abastecimiento y saneamiento, problemas de contaminacion del aire y
el agua e inundaciones. Estas condiciones ambientales inadecuadas reducen las
condiciones de salud y, por ende, afectan la calidad de vida de la poblacion. Este
aumento de los impactos ambientales negativos limitan su adecuado desarrollo.
(TUCCI e BERTONI, 2003, p.5).

A extensdo da influéncia das atividades humanas nas dguas superficiais dos paises em
desenvolvimento tem aumentado de forma dramadtica, ocasionando problemas de poluigdo e
consequentemente impactos nas areas sociais, economicas e da saude. Pois tanto as atividades
antropicas, como 0s processos naturais (precipitagdo, intemperismo, erosdo do solo) tém

levado a um sério declinio na qualidade das 4guas superficiais, prejudicando sua utilizagao
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para o consumo humano e trazendo implicacdes a saude humana e ao ambiente (KANNEL et
al, 2007).

O processo de urbanizagdo no Brasil se agravou principalmente a partir do final da
década de 1960, mostrando que o desenvolvimento urbano sem qualquer planejamento
ambiental resulta em grandes transtornos e custos para a sociedade e o ambiente (TUCCI,
2006).

Segundo o IBGE (Censo 2010), existem no Brasil aproximadamente 185.712.713
habitantes, com quase 90% dessa populacio vivendo em ambientes urbanos, o que
consequentemente provoca impactos aos recursos hidricos, por ndo existirem na mesma
propor¢do do aumento da populacdo, investimentos em saneamento bdsico das dareas
densamente povoadas.

A extensao dos tecidos urbanos a margem da legislacdo de uso do solo e associada a
especulacdo imobiliaria vem sendo reproduzida por diferentes classes sociais, resultando na
ocupacao de areas ribeirinhas sem infraestrutura sanitaria adequada e causando degradacdo da

qualidade das aguas naturais (TUCCI, 2008).

O desenvolvimento urbano altera a cobertura vegetal provocando varios efeitos que
alteram os componentes do ciclo hidroloégico natural. Com a urbanizacdo, a
cobertura da bacia ¢ alterada para pavimentos impermeaveis e sdo introduzidos
condutos para escoamento pluvial, gerando as seguintes alteracdes no referido ciclo:
reducdo da infiltracdo no solo; o volume que deixa de infiltrar fica na superficie,
aumentando o escoamento superficial. Além disso, como foram construidos
condutos pluviais para o escoamento superficial, tornando-o mais rapido, ocorre
reducdo do tempo de deslocamento. Desta forma as vazdes maximas também
aumentam, antecipando seus picos no tempo; com a reducdo da infiltragdo, o
aquifero tende a diminuir o nivel do lengol freatico por falta de alimentagdo
(principalmente quando a area urbana ¢ muito extensa), reduzindo o escoamento
subterraneo (TUCCI, 2006, p.475).

Dessa forma, a principal causa de degradacdo das dguas no espaco urbano tem sido o
langamento de efluentes domésticos sem o tratamento, os quais s3o ricos em matéria organica
e nutrientes, comprometendo a satde e sustentabilidade dos corpos hidricos.

Conforme Pereira (2004), as fontes de poluicdo podem ser classificadas de duas
formas: pontual e difusa. A poluicao pontual refere-se aquelas onde os poluentes sdo langados
em pontos especificos dos corpos d’agua, com as emissdes ocorrendo de forma controlada e
podendo-se identificar um padrao médio de lancamento. J& na poluicdo difusa, os poluentes
atingem os corpos d’adgua de forma aleatoria, ndo havendo possibilidade de estabelecer

qualquer padrdo de langamento, seja em termos de quantidade, frequéncia ou composicao.
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Bin Liu e Robert Speed (2009) analisam que suprir as necessidades urbanas de agua
serd um tanto mais dificil devido ao processo de urbanizagdo continuada e aos padrdes de vida
estabelicidos atualmente pela populacdo, o que torna necessario implementar normas e
incentivar tecnologias para melhorar a captagdo de forma econdmica do uso da agua. Isso
exigird campanhas de conscientizacdo publica, melhoria na transparéncia de fazer politica da
agua, com a comunidade envolvida no processo para se tornar parte da solugdo.

Para evitar um colapso do ambiente urbano em razao do langamento de efluentes sem
tratamento nos rios, por conta do intenso crescimento urbano no inicio da década de 1970, os
Estados Unidos elaborou a “Clean Water Act” (Lei da dgua limpa), a qual definiu que todos
os efluentes deveriam ser tratados com a melhor tecnologia disponivel para recuperagdo e
conservagao dos rios. Além de serem realizado investimentos maci¢cos em tratamento de
esgoto doméstico e industrial, recuperando em parte a qualidade da dgua dos sistemas hidricos
(rios, lagos, reservatorios e costeiro), permitindo melhorar as condi¢cdes ambientais, evitar a
proliferacao de doengas e a deterioragdo de fontes de abastecimento (TUCCI, 2008).

Tucci (2006, p. 400) chega a afirmar que, a medida que a cidade se urbaniza, em geral,

ocorrem os seguintes impactos:

aumento das vazdes maximas em até sete vezes devido ao aumento da capacidade de
escoamento através de condutos e canais além da impermeabilizagdo das superficies;
aumento da producdo de sedimentos devido a falta de protegdo das superficies e a
producdo de residuos solidos; a deterioragdo da qualidade da dgua, devido a lavagem
das ruas, transporte de material solido e as ligacdes clandestinas de esgoto cloacal e

pluvial.

Como observa Tundisi; Tundisi € Rocha (2006), o resultado de inimeras descargas de
agua contaminada, poluida, com alta concentracao de nitrogénio e fosforo, acelera o aumento
de matéria orgadnica nos sistemas, produz concentracdes indesejaveis de fitoplancton e
macroéfitas aquéticas promovendo aumento de doengas de veiculagdo hidrica.

O aumento antropogénico das concentragdes de nutrientes, principalmente nitrogénio e
fosforo, nos ecossistemas aquaticos ¢ denominado de "eutrofizagdo artificial" (SMITH,
TILMAN e MEKOLA, 1999). Tal processo pode causar expressivos prejuizos a sociedade
humana, especialmente no que tange a problemas de satide publica, produtividade pesqueira,
balneabilidade e de inimeras outras possibilidades de uso pelos agentes sociais (ESTEVES,

1998 apud MAROTTA; SANTOS; ENRICH-PRAST, 2008).

A agua ¢ também um fator limitante para o desenvolvimento sustentavel, uma vez
que a vida animal e vegetal ndo se desenvolvem na sua auséncia. Para o homem em
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particular, a sobrevivéncia ¢ impossivel, uma vez que necessita de um consumo
continuo e constante para a manutencdo dos seus processos vitais, com uma
demanda minima de dois litros de agua por pessoa/dia. Por outro lado nas estruturas
urbanas, a demanda de dgua ¢ bem maior, havendo uma necessidade de oferta da
ordem de 100 a 200 litros de 4gua/dia, para que sejam atingidos os niveis de higiene
exigidos pela sociedade moderna, alem de também ser fundamental para as
atividades industriais e producdo de energia. (SALATI et al, 2006, p.40).

A sustentabilidade de uma regido, quando se refere aos recursos hidricos, associa-se
diretamente a limita¢ao da disponibilidade do recurso, tanto em termos de quantidade quanto
de qualidade, além da capacidade de suporte permanente que pode oferecer as atividades
humanas em geral. Entretanto, evidencia-se que para a manuten¢do de um desenvolvimento
sustentavel em nivel local e regional ¢ necessario que seja preservado os recursos hidricos
tanto em quantidade como em qualidade, para que as futuras geragdes tenham as mesmas
necessidades fundamentais que as nossas, embora provavelmente venham desenvolver
técnicas mais adequadas para o manejo e a utilizagdo dos recursos hidricos (REBOUCAS,

2006).

O indice urbano de atendimento com coleta de esgotos sanitarios no Brasil é de
47%, com a maior parte dos municipios apresentando indices muito abaixo da média
brasileira. No Brasil o indice de tratamento potencial dos esgotos sanitarios ¢ de
20% da estimativa do esgoto produzido, a maior parte do territorio brasileiro ndo
dispde de tratamento algum de agua. (ANA; CEBDS, 2009, p. 22).

Conforme a SEMAR (2010), no Estado do Piaui apenas 10% dos municipios possuem
um sistema de abastecimento de dgua satisfatorio, 84% apresentam problemas nos sistemas de
abastecimento, necessitando de adequagdes, 5% ndo apresentam sistema de abastecimento
disponivel. Ressalta-se também que mais de 75% dos municipios do Estado sdo abastecidos
por pocos e 4% sao abastecidos pelo rio Parnaiba, inclusive a capital, Teresina.

Tendo em vista que a disponibilidade de dgua ¢ fator limitante para o desenvolvimento
sustentavel de uma regido, o planejamento hidrico requer atencdo especial para o estudo e
analise dos mananciais capazes de suprir as necessidades hidricas de uma regido. Assim
sendo, comenta Tucci (2008) que o desenvolvimento sustentavel urbano tem o objetivo de
melhorar a qualidade da vida da populagdo e a conservacdo ambiental, sendo também
integrador na medida em que a qualidade de vida somente ¢ possivel com um ambiente
conservado e que atenda as necessidades da populagdo, garantindo harmonia do homem e da
natureza.

Atualmente o ripido crescimento econdmico tem apresentado grandes

desafios para os gestores de recursos hidricos, comentam Bin Liu e Robert Speed (2009),
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principalmente devido a crescente demanda por 4gua, associada a escassez dos recursos
disponiveis e ao aumento da polui¢do das dguas. O que torna importante uma maior
conscientizacdo entre esses gestores da importancia do regime de fluxo para a saude do rio,
como também a necessidade de um maior numero de pesquisa para sustentar as avaliacoes de

fluxo ambiental (WET, 2007; WANG et al, 2009 apud BIN LIU; ROBERT SPEED, 2009).

2.4 Gestao dos recursos hidricos

O gerenciamento dos recursos hidricos, para Mota (2008), ¢ definido como sendo a
aplicacdo de medidas estruturais e ndo estruturais para controlar os sistemas hidricos naturais
e artificiais, em beneficio humano e atendendo os objetivos ambientais.

A ANA ¢ o o6rgdo federal responsavel pela implementagdao da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, cuja atuacdo desenvolve-se em articulagdo com Orgdos e entidades
publicas e privadas integrantes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
sendo de sua competéncia buscar solu¢des adequadas a polui¢ao dos rios.

Segundo Mota (2008), as principais medidas preventivas de controle da poluicao da
dgua sdo: estabelecimento de exigéncias para o lancamento de efluentes em corpos de agua,
implantacdo de sistema de coleta e tratamento de esgoto, coleta e destino adequado dos
residuos sélidos, controle do uso de fertilizantes e pesticidas, reuso da dgua e disciplinamento
do uso e da ocupagao do solo.

Para a gestdo das descargas de poluicdo, torna-se importante considerar ndo apenas a
qualidade da dgua necessaria para atender as necessidades humanas, mas também o necessario
para proteger a saude dos ecosistemas aquaticos a longo prazo (BIN LIU; ROBERT SPEED,
2009).

Salati et al (2006, p. 38) cita as acdes que devem ser tomadas para atingir a
sustentabilidade dos recursos hidricos, bem como melhorar a oferta atual de 4gua em

qualidade e quantidade, sendo elas:

aprofundar os estudos cientificos e tecnolégicos sobre os recursos hidricos do pais,
tanto para aguas superficiais como subterrdneas; estabelecer mecanismos que
permitam um aprimoramento continuo e constante da legislacao face a realidade da
gestdo da demanda e da oferta de recursos hidricos; aprimorar a estrutura
institucional envolvida no manejo, utilizacdo e fiscalizagdo dos recursos hidricos;
fazer com que os projetos que envolvem o manejo de recursos hidricos levem em
considera¢do suas influéncias e interagdes com outros setores do meio ambiente e da
sociedade; estabelecer facilidades para a formacdo de recursos humanos na ciéncia e
na técnica de preservagdo e utilizagao dos recursos hidricos;



29

O Banco Mundial, em 1993, reconhecendo a gravidade da crise da 4gua resolveu
adotar os seguintes procedimentos para contribuir com a melhoria do gerenciamento dos
recursos hidricos em nivel global: 1- incorporar as questdes relacionadas com a politica e o
gerenciamento dos recursos hidricos nas conversagdes periodicas que mantém com cada pais
e na formulagdo da estratégia de ajuda aos paises onde as questdes relacionadas com a adgua
sdo significativas; 2- apoiar medidas para o uso mais eficiente da agua; 3- dar prioridade a
protecao, melhoria e recuperacao da qualidade da agua e a reducdao da polui¢do das aguas
através de politicas como o principio do poluidor-pagador (MAROTTA; SANTOS; ENRICH-
PRAST, 2008).

Souza (2002) aponta diferengas entre o planejamento e a gestdo, explanando que o
planejamento sempre remete ao futuro, busca prever a evolugdo de um fendmeno ou tentar
simular os desdobramentos de um processo, com o objetivo de melhor precaver-se contra
provaveis problemas, ou, inversamente, com o fito de melhor tirar partido de provaveis
beneficios. O contrrio da gestdo que remete ao presente significa administrar uma situagao
dentro dos marcos dos recursos disponiveis, tendo em vista as necessidades imediatas.
Todavia, tanto o planejamento quanto a gestao ndo prescindem a necessidade de diagnosticos
que possam embasar o processo decisorio e neste sentido, os diagndsticos de qualidade da
agua no ambito especifico do monitoramento da qualidade da d4gua mostram-se de grande
valia no sentido de compor possiveis cendrios urbano-ambientais futuros, norteando o

processo de tomada de decisoes em diferentes momentos.

O planejamento ¢ a preparagdo para a gestdo futura, buscando-se evitar ou
minimizar problemas e ampliar margens de manobra; a gestdo ¢ a efetivagdo, ao
menos em parte [...], das condigdes que o planejamento feito no passado ajudou a
construir. Longe de serem concorrentes ou intercambiaveis, planejamento e gestao
sdo distintos € complementares. (SOUZA, 2002, p. 46).

O capitulo 7 da Agenda 21 (ONU, 1992) destaca que o planejamento ambiental deve
viabilizar sistemas de infraestrutura ambientalmente saudéveis para absorver futuras
demandas, ou seja, que possam ser traduzidos pela sustentabilidade do desenvolvimento
urbano.

Para Reboucas (2006), a gestao integrada dos recursos hidricos ¢ tarefa essencial para
o desenvolvimento sustentavel, que deve seguir um modelo que reconheca a necessidade de
descentralizacdo do processo decisorio, € ndo somente as agdes, para contemplar
adequadamente as diversidades e peculiaridades fisicas, sociais, econdmicas, culturais e

politicas, tanto regionais como estaduais, municipais ou de unidades hidrograficas criticas.
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O planejamento e a gestdo dos recursos hidricos dependem fundamentalmente de
informagdes confiaveis, tanto no que diz respeito a demanda como a oferta de agua, que so
poderd ser adequadamente estimada se existirem redes de monitoramento que gere dados
sobre variaveis de interesse no setor de quantidade e de qualidade das aguas (BRAGA;
PORTO e TUCCI, 2006).

Tais informacgdes sdo indispensaveis para um adequado manejo dos recursos hidricos
dentro de bases sustentaveis, pois sua falta aumenta a incerteza de decisdes e resultados dos
usos e¢ impactos dos recursos hidricos. Uma vez que a escassez global da agua potavel ja ¢
uma realidade, que atinge todas as classes sociais. A preservagdo dos ecossistemas aquaticos
vem constituir atualmente em bandeira comum aos mais diferentes atores, ndo obstante
estejam em lados antagonicos do modelo produtivo (SELBORNE, 2002).

A demanda pela gestao sustentavel dos recursos hidricos vem sendo ideologicamente
apropriada, tanto por modelos de planejamento e/ou gestdo inseridos em uma Otica capitalista
que objetiva, sobretudo, a reprodu¢do em longo prazo do modelo produtivo e de seus agentes,
quanto por uma perspectiva que prioriza a diminui¢ao das injustigas sociais € a melhoria da
qualidade de vida da populagcdo (MAROTTA; SANTOS; ENRICH-PRAST, 2008).

Conforme Reboucgas (2006), os programas de gestdo de recursos hidricos devem
considerar os aspectos quantitativos e qualitativos, bem como a interagdo dos corpos de agua

com os demais componentes do ambiente, incluindo os meios fisicos, bidtico e antropico.

As agoes estruturais no gerenciamento dos recursos hidricos sdo aquelas que
requerem a construgdo de estruturas para obter controle no escoamento e na
qualidade das 4guas, construcdes de estacdes de tratamento, dentre outras. Ja as
acdes nao estruturais sdo programas ou atividades que ndo requerem a construgao de
estruturas, como zoneamento de ocupacao do solo, regulamentos contra desperdicios
de agua, etc. (MOTA, 2008, p.125).

Deste modo, a gestdo dos recursos hidricos deve ter carater multissetorial, sistémica,
participativa, precisando ser descentralizada e integrada, de forma a compatibilizar o
desenvolvimento econdomico e social da regido com a gestdo ambiental, apoiando-se em
legislacdao federal, estadual e municipal que dé suporte as agdes de controle ambiental e da
agua (MOTA, 2008).

Para Marotta, Santos e Enrich-Prast (2008), a grave dimensdo dos problemas
decorrentes da ma utilizagdo dos recursos hidricos no meio urbano, demanda medidas
mitigadoras urgentes. Para tanto, em um plano de gestdo de uma Bacia Hidrografica ¢

importante que haja medidas de controle preventivo da qualidade e da quantidade da 4dgua de
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seus recursos hidricos, devendo associd-las ao manejo adequado de outros recursos
ambientais relacionados aos recursos hidricos, como o solo e a vegetacio (ANA; CEBDS,
2009).

A Constitui¢ao Federal de 1988 dispde em seu Artigo 225 sobre o meio ambiente,
afirmando que todos possuem direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, por ser
um bem de uso comum do povo e essencial a qualidade de vida.

Para cada uso da agua sdo exigidos limites maximos de impurezas que a mesma pode
conter, estabelecidos por organismos oficiais, que definem os padrdes de qualidade dos
corpos hidricos, como meio de melhor determinar um manejo sustentavel (MOTA, 2008).

Os usos preponderantes dos recursos hidricos estdo estabelecidos na Resolugdo
CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) que dispde sobre a classificacdao e diretrizes ambientais
para o enquadramento dos corpos de agua superficiais e define treze classes de qualidade para
as aguas doces, salobras e salinas do territorio nacional. Em seu artigo 24, dispde que os
efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados, direta ou indiretamente,
nos corpos de agua, apos o devido tratamento e desde que obedecam as condi¢des, padroes e
exigéncias dispostos nesta resolugcdo e em outras normas aplicaveis.

Para o enquadramento dos recursos hidricos de uma determinada area a referida
Resolugdo estabelece metas ou objetivos de qualidade da 4gua a ser obrigatoriamente
alcangados ou mantidos, de acordo com os usos preponderantes pretendidos, ao longo do
tempo. Onde cada categoria de uso requer padrdes de qualidade especificos e estabelecendo
que as aguas de melhor qualidade possam ser aproveitadas em uso menos exigente, para nao
prejudicar a qualidade da dgua, atendidos outros requisitos pertinentes.

O enquadramento de um rio em determinada classe se d4 em fungdo do uso que se
pretende fazer da agua (Quadro 1). Logo, o estabelecimento de uma classe de qualidade para
determinado rio requer um conhecimento de suas condi¢des fisico-quimicas e bioldgicas. No
entanto, dada a escassez de informacdes sobre grande parte dos rios brasileiros, a propria
Resolugdo estabelece que na auséncia desses dados o rio deva ser enquadrado na classe 2,
como forma de garantir as condi¢cdes de qualidades frente aos usos mais exigentes (BRASIL,

2005).



Quadro 1- Classificacdo dos rios segundo normas da Resolugdo CONAMA n° 357/2005

Classe Uso
Abastecimento doméstico sem prévia ou com simples
desinfeccao;

Especial - Preservac¢do do equilibrio natural das comunidades aquaticas
- Abastecimento doméstico apos tratamento simplificado;

. Protecdao das comunidades aquaticas;
Recreagdo de contato primario (natagdo, esqui aquatico e
mergulho);

Classe 1 - Irrigagdo de hortaligas que sdo consumidas cruas ou de frutas que
se desenvolvem rente ao solo ou que sejam ingeridas cruas sem
remogao de peliculas;

Criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura de espécimes
destinadas a alimentacdo humana).
- Abastecimento doméstico, apos tratamento convencional,
- Protecdo das comunidades aquaticas;
‘Recreagdo de contanto primario (natagdo, esqui aquatico e
Classe 2 mergulho);
- Irrigagdo de hortaligas e plantas frutiferas;
‘Criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura de espécimes
destinadas a alimentacao humana).
- Abastecimento doméstico apds tratamento convencional;
Classe 3 - Irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
- Dessedentagdo de animais
- Navegac¢do; harmonia paisagistica; usos menos exigentes
Classe 4
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Fonte: Brasil, 2005

Assim sendo, a agua para consumo humano precisa atender a critérios de qualidade, de

modo a ndo causar prejuizos a saude de seus consumidores, devendo possuir um determinado

padrdo de potabilidade, com limites de tolerdncia das substincias presentes na dgua como

meio de garantir as caracteristicas da agua potavel (MOTA, 2008).
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O conhecimento da situagdo de cada corpo de dgua permitira que sejam definidas as
medidas a serem adotadas para controle da polui¢do, bem como ser estimadas as cargas de
poluicdo que o mesmo poderd receber, em fungdo dos seus usos e de sua capacidade de
autodepuragdo, tornando-se necessario que sejam conhecidas as condi¢des de qualidade dos
recursos hidricos (MOTA, 2008).

Dai a importancia da existéncia do monitoramento dos corpos hidricos para fornecer
informacdes relevantes a gestao de bacias hidrograficas, disponibilizar diagnéstico atualizado
e fazer previsdo de futuros resultados ambientais, a fim de promover o desenvolvimento

sustentavel para a regido (IORIS et al, 2008).

2.5 A importancia do monitoramento da qualidade da agua para a sustentabilidade dos

corpos hidricos

A agua integra uma das preocupacdes do desenvolvimento sustentavel, baseado nos
principios da funcdo ecologica da propriedade, da prevencdo, da precaucdo, do poluidor-
pagador, do usudrio-pagador e da integragdo, bem como no reconhecimento de valor
intrinseco a natureza (BRASIL, 2005).

Conforme Esteves (1998 apud MAROTTA; SANTOS; ENRICH-PRAST, 2008), as
alteragdes na qualidade da agua dos ecossistemas podem ser causadas por processos tanto
naturais como antropogénicos. Enquanto as alteracdes naturais sdo comumente lentas e
graduais, resultantes da lixiviagdo terrestre e do escoamento hidrico, as alteragdes
antropogénicas sao em geral induzidas rapidamente.

Para Demiraka et al. (2006), a avaliacdo da qualidade da agua em diferentes paises
tornou-se um problema critico nos ultimos anos por conta do aumento da populagdo e a
crescente demanda por agua, o que tem gerado a contaminacao dos recursos hidricos,
considerado um grave problema em areas densamente urbanizadas.

Na atualidade, a inadequada utiliza¢do dos recursos hidricos ¢ responsavel, direta ou
indiretamente, por uma série de problemas ambientais que afetam o meio urbano e deteriora a
qualidade de vida, principalmente em areas periféricas, devido a insuficiente rede de esgotos,
a existéncia de conexodes clandestinas no sistema de dguas pluviais e de lancamentos diretos
nos rios (MAROTTA; SANTOS; ENRICH-PRAST, 2008).

O langamento de esgotos nos corpos hidricos naturais ¢ uma questdo grave em muitos
paises em desenvolvimento e no Brasil ndo ¢ excegdo, devido a adicdo ndo gerenciada e em

grande escala de efluentes, o que diminui a qualidade da 4gua dos rios, sobretudo nas cidades
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densamente povoadas, especialmente durante os meses de baixa vazdo do rio (BHATTI;
LATIF, 2011).
De acordo com Tucci (2006, p.405),

Os esgotos podem ser combinados (cloacal e pluvial num mesmo conduto) ou
separados (rede pluvial e cloacal separadas). No Brasil, a maioria das redes ¢ do
segundo tipo; somente em Aareas antigas de algumas cidades existem sistemas
combinados. Atualmente, devido a falta de capacidade financeira para amplia¢do da
rede de cloacal, algumas prefeituras tem permitido o uso da rede de pluvial para
transporte do cloacal, o que pode ser uma solugdo inadequada a medida que esse
esgoto nao ¢ tratado, além de inviabilizar algumas solugdes de controle quantitativo
do pluvial. A qualidade da agua da rede de pluviais depende de varios fatores: da
limpeza urbana e sua frequéncia, da intensidade da precipitacdo e sua distribuigdo
temporal e espacial, da época do ano e do tipo de uso da area urbana.

Conforme Sperling (1996), os esgotos domésticos contém aproximadamente 99,9% de
agua, a fracdo restante inclui solidos organicos e inorganicos, suspensos € dissolvidos, bem
como microorganismos, € devido a essa fracdo de 0,1% ¢ que ha necessidade de se tratar os
esgotos.

O crescimento da populacdo, e o consequente aumento da atividade industrial tém
contribuido para agravar os problemas ambientais, principalmente aquelas relacionadas a
preservacao do solo e das aguas superficiais, prejudicando a qualidade de vida da populagdo
que esta diretamente relacionada a disponibilidade e qualidade da 4gua (LOPES TIBURTIUS;
PERALTA-ZAMORA, 2004).

Dessa forma, os sistemas de monitoramento tornam-se ponto de apoio para medidas
que promovam a melhoria da qualidade da 4agua e a redu¢ao dos impactos causados pelos
aproveitamentos dos recursos hidricos, além de servirem como subsidio as decisdes tomadas
pelos gestores de bacias hidrograficas, permitindo o acompanhamento da eficiéncia das
medidas a serem adotadas e auxiliar novas mudangas de rumo (REBOUCAS, 2006).

Para Tucci (2006), o conceito de monitoramento da qualidade da 4gua vai além do
simples verificar se os padrdes legais de qualidade da dgua estdo sendo obedecidos ou ndo,
devendo atender a necessidade de se responder o que esta sendo alterado e por que estas
modificagdes estao ocorrendo. Haja vista que o gerenciamento da qualidade da 4gua precisa
dessas respostas para que as agdes tomadas sejam eficientes na reducdo dos danos ao meio
ambiente, bem como estabelecer formas de utilizagdo desses dados, para que essas
informagdes sejam uteis ao gestor dos recursos hidricos e a sociedade, resultando em um

passo a mais no conhecimento dos processos da natureza.
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Por conseguinte, a conservacao dos recursos hidricos passa a ser uma demanda cada
vez mais disseminada entre os agentes sociais, uma vez que sua escassez compromete a
sobrevivéncia humana e prejudica a propria reproducdo do capital em longo prazo. Ja que o
lancamento dos efluentes domésticos sem tratamento implica em gastos extras no orgamento
destinado a construgdo de sistemas de coleta (MAROTTA; SANTOS ¢ ENRICH-PRAST,
2008).

Estudos para avaliar a variagdo da qualidade da agua do rio Bagmati e seus afluentes
em Kathmandu, Vale do Nepal, realizados através do monitoramento de dezessete estacoes,
com vinte e trés parametros fisicos e quimicos na pré-mong¢dao, mon¢ao, poés-mongao €
inverno, revelou que no rio a montante em areas rurais a qualidade da adgua foi afetada devido
o tratamento de esgotos humanos e fertilizantes quimicos. J& em areas urbanas a jusante, o rio
foi fortemente poluido com esgotos municipais nao tratados (KANNEL et al, 2007).

Segundo Reboucas (2006), um sistema de monitoramento de qualidade da 4gua deve ser
composto por quatro grupos de atividades, sendo eles:
a) Coleta de amostras:

Pressupondo definicao dos pontos de coleta, da sua frequéncia e selecao das variaveis
de qualidade a serem amostradas;
b) Fase laboratorial:

Com o controle da qualidade num laboratério ¢ a garantia da exceléncia dos resultados
obtidos no sistema;
¢) Armazenamento dos dados:

Requer cuidados necessarios como procedimentos de verificagdo da consisténcia dos
dados, uso do banco de dados em computadores com adoc¢do de procedimentos faceis e
acessiveis de recuperagao de dados;

d) Produgdo de informagao:

Essa etapa define o uso do sistema de monitoramento, pois nesta fase os dados
coletados se transformam em campo, analisados e armazenados, em informacdes Uteis
para todas as decisdes a serem tomadas no futuro da Bacia Hidrografica.

Estudando o estado de qualidade da 4gua de um rio urbano no Paquistao, Bhatti e Latif

(2011) apontaram a ndo disponibilidade de dados de qualidade da dgua como um dos
principais problemas dos paises em desenvolvimento. Conforme os autores, isso ocorre
devido o monitoramento da qualidade da dgua, em grande parte ser feito por alguns 6rgaos do

governo, de forma temporal e espacialmente fragmentada.
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Para Marotta, Santos e Enrich-Prast (2008), o monitoramento de qualidade da 4gua
contribui efetivamente para reduzir a pressdo da degradacdo antropogénica sobre os
ecossistemas aquaticos, bem como auxiliar no planejamento de medidas de mitigacdo da
degradacao ecologica, além de contribuir para um melhor conhecimento acerca das
propriedades bidticas e abidticas dos ecossistemas aquaticos.

Conforme Morais (2012), embora o Piaui possua uma densa rede hidrografica, com
dezenas de barragens e agudes, muito utilizados como areas de lazer pela populagdo e um
litoral que atrai turistas em periodos de alta estacdo, ainda ndo dispde de um programa de
monitoramento de qualidade da dgua. O maior niimero de informagdes disponiveis sobre a
qualidade de agua no Estado refere-se ao rio Parnaiba, por ser o principal manancial de
abastecimento, com monitoramento realizado pela AGESPISA, empresa responsavel pela
captacao, tratamento e distribuicdo de dgua para consumo no estado.

Um amplo programa de monitoramento da qualidade da 4gua torna-se, portanto
indispensavel para avaliar o estado da qualidade da agua dos rios. Uma vez que os dados de
monitoramento da qualidade da agua sdo coletados, ha necessidade de traduzi-los em uma
forma que seja facilmente compreendida e interpretada de maneira eficaz. Para isso, o Indice
de Qualidade da Agua (IQA) desempenha papel importante neste processo de tradugio, por
ser considerada uma ferramenta de comunicagdo para transferéncia de dados de qualidade da

agua (BHATTI; LATIF, 2011).

2.6 Indice de Qualidade da Agua (IQA)

Por todo o mundo, a qualidade dos rios estd se degradando por varias formas de
polui¢do. Alguns estudos tém utilizado um Indice de Qualidade da Agua, elaborado a partir de
uma relagdo matematica que transforma varias analises dos parametros fisico-quimicos da
dgua em um Unico nimero, para assim, facilitar a avaliagdo da qualidade das dguas dos rios
(MAANE-MESSAI et al, 2010).

Segundo Bhatti e Latif (2011), varios conjuntos de normas ou diretrizes de qualidade
da agua sao emitidos ao longo do tempo por varias agéncias e autoridades, com a intencao de
definir o limite méximo aceitdvel de polui¢do das dguas por diversos poluentes, através de
normas de qualidade da 4gua, vulgarmente designados de acordo com o pretendido uso dos

recursos hidricos.
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Para Shil'Krot e Yasinskii (2002), ¢ necessario desenvolver um modelo como o IQA
para obter um controle da qualidade da 4gua de um modo mais rapido e estabelecer uma
simples comunicagdo para uma melhor gestao dos recursos.

A criacdo do IQA baseou-se numa pesquisa de opinido junto a especialistas em
qualidade de aguas, que indicaram os pardmetros a serem avaliados, o peso relativo dos
mesmos e a condi¢do com que se apresentam cada parametro, segundo uma escala de valores
"rating" (CETESB, 2008). Dos trinta e cinco parametros indicadores de qualidade de agua
inicialmente propostos, somente dez foram selecionados, sendo eles:

a) Temperatura da agua:

Desempenha importante papel no controle de espécies aquaticas, ¢ considerada uma
das caracteristicas mais importantes do meio aquatico por influir em algumas propriedades da
agua (densidade, viscosidade, oxigénio dissolvido). Seu valor pode variar entre 0°C e 30°C
em funcdo de fontes naturais (energia solar) e fontes antropogénicas (despejos industriais)
(BRASIL, 2005).

b)  Sélidos em suspensao:

Todas as impurezas, com exce¢do dos gases dissolvidos, sdo considerados solidos
suspensos em corpos d’agua. Altas concentragdes de solidos em suspensdo reduzem a
passagem de luz solar, afetam organismos bentdnicos e desequilibram as cadeias troficas
(TAVARES, 2005).

c) Turbidez:

E a medida da capacidade da agua em dispersar a radiagdo solar. E expressa, entre
outras unidades, por NTU (Nephelometric Turbidity Units) e sofre influéncia direta da
presenga de solidos em suspensdo, que impedem que o feixe de luz penetre na agua,
reduzindo a fotossintese da vegetagao submersa e algas (TAVARES, 2005);

d) Condutividade Elétrica:

Capacidade que a 4gua possui de conduzir corrente elétrica, cujos valores sao expressos
em micro Siemens (uS cm-'). Este parametro esta relacionado com a presenga de ions
dissolvidos na 4agua, que sdo particulas carregadas eletricamente. Quanto maior for a
quantidade de ions dissolvidos, maior sera a condutividade elétrica na agua;

e) pH (potencial Hidrogenidnico):

O pH da agua depende de sua origem e caracteristicas naturais, mas pode ser alterado
pela introducao de residuos; pH baixo torna a agua corrosiva; influencia nos ecossistemas

aquaticos naturais devido a seus efeitos na fisiologia de diversas espécies; aguas com pH
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elevado tendem a formar incrusta¢des nas tubulacgdes, sendo o recomendavel a faixa de 6 a 9
(BRASIL, 2005);

f) Nitrogénio:

Pode estar presente na agua sob varias formas: molecular, amodnia, nitrito, nitrato, ¢ um
elemento indispensavel ao crescimento de algas, mas, em excesso, pode ocasionar um
exagerado desenvolvimento desses organismos, fenomeno chamado de eutrofizacdo, sdo
causas do aumento do nitrogénio na agua: esgotos domésticos e industriais, fertilizantes e
excrementos de animais;

g) Fosforo:

Encontra-se na agua nas formas de ortofosfato, polifosfato e fosforo orgénico; ¢
essencial para o crescimento de algas, em excesso causa a eutrofizacdo, suas principais fontes
sdo: dissolucdo de compostos do solo; decomposi¢ao da matéria organica, esgotos domésticos
e industriais, fertilizantes, detergentes e excrementos de animais

h) Oxigénio Dissolvido (OD):

E indispensavel aos organismos aerdbios e um dos principais parimetros para controle
dos niveis de polui¢dao das dguas. Altas concentragdes de oxigénio dissolvido sdao indicadores
da presenca de vegetais fotossintéticos e baixos valores indicam a presenga de matéria
organica (provavelmente originada de esgotos). O teor de saturagcdo depende da altitude e da
temperatura. Seu valor indicado ndo ¢ inferior a Smg/L (BRASIL, 2005).

1) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO):

E a quantidade de oxigénio necessaria 4 oxidagdo da matéria organica por agdo de
bactérias aerobias. Representa, portanto, a quantidade de oxigénio que seria necessario
fornecer as bactérias aerdbias, para consumirem a matéria organica presente em um liquido
(agua ou esgoto). A DBO ¢ determinada em laboratorio, observando-se o oxigénio consumido
em amostras do liquido, durante 5 dias, a temperatura de 20 °C.

j) Coliformes Termotolerantes:

Sao indicadores da presenca de microrganismos patogénicos na agua. Os coliformes
fecais existem em grande quantidade nas fezes humanas e quando encontrados na &agua,
significa que a mesma recebeu esgotos domésticos, podendo conter microrganismos
causadores de doengas.

A critério de cada profissional foram estabelecidas curvas de variagdo da qualidade das
aguas de acordo com o estado ou a condi¢ao de cada parametro, as quais estao sintetizadas em
um conjunto de curvas médias, com o peso relativo correspondente a cada parametro na

Figura 1 (CETESB, 2008).



Figura 1- Curvas Médias de Variagdo de Qualidade das Aguas superficiais
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Em estudo sobre a qualidade da dgua do rio Jacaré Pepira, Maier (1987 apud SILVA,
2008) verificou existir certa relagdo entre a temperatura e o teor de oxigénio dissolvido,
afirmando que este tende a diminuir pelo aquecimento durante o dia e aumentar pelo
resfriamento no periodo noturno e que através da fotossintese, a vegetacdo submersa exerce
grande influéncia sobre a variacao diurna do teor de oxigénio dissolvido.

Carvalho, Schlittler e Tornisielo (2000), em pesquisa, constataram a existéncia de uma
significativa relagdo entre o aumento da temperatura da dgua e dos sélidos suspensos com a
condutividade elétrica da dgua, que pode ocorrer a partir de reacdes desencadeadas na fauna
aquatica frente ao aumento da temperatura.

Conforme estudo realizado em duas bacias hidrograficas urbanas (bacia Alto da
Colina e bacia Sitio do Tio Pedro) na cidade de Santa Maria - Rio Grande do Sul, com o
objetivo de qualificar e quantificar os residuos so6lidos lancado na rede de drenagem, Brites e
Gastaldini (2007) comprovaram existir grande influéncia do uso e ocupag¢do do solo na
quantidade e tipo de residuos solidos veiculados na rede de drenagem. Observaram também
existir uma dependéncia direta da intensidade da precipitagdo e do periodo de tempo seco
antes do evento pluvial na quantidade de residuos so6lidos transportados.

A priori, a cor da agua ndo representa risco direto a satde humana, no entanto, a
populacdo pode associar esta caracteristica a condicdo de polui¢do de um corpo hidrico e,
assim, evitar seu uso. A coloragdo natural da dgua se origina através dos solidos dissolvidos,
decomposicdo da matéria organica, que libera compostos organicos complexos como acidos
humicos, fulvicos, ferro e manganés. A coloragao de origem antropogénica esta relacionada a
residuos industriais (tinturarias, tecelagem e producdo de papel) e esgotos domésticos

(MORALIS, 2012).

O Indice de Qualidade das Aguas (IQA), principal indicador utilizado no pais, esta
sendo empregado, atualmente, em 12 unidades da Federacdo, que representam cerca
de 60% da populagdo. Os dados de monitoramento englobam sete das 12 regides
hidrogréficas brasileiras (Atlantico Sul, Paraguai, Atlantico Sudeste, Sdo Francisco,
Parana, Atlantico Leste € Amazonica). Os parametros de qualidade que fazem parte
do célculo do IQA refletem, principalmente, a contaminagdo dos corpos hidricos
ocasionada pelo langamento de esgotos domésticos, valendo salientar que esse
indice foi desenvolvido para avaliar a qualidade das aguas para o abastecimento
publico. (BRASIL, 2006, p.58).

Este indice tem se mostrado um instrumento aceitdvel para a transformagdo de uma
grande quantidade de dados em um simples numero que permite avaliar a qualidade de um

corrego e sua evolugao no tempo. A determinagdo do IQA requer uma etapa de normalizagao
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de cada parametro, transformada em uma escala de 0-100, onde 100 representa 0 maximo de
qualidade (VICENTE, 2011).

Andrade et al. (2005) utilizou o IQA para verificar o nivel de polui¢do da 4gua do rio
Trussu, na regido de Iguatu — CE, cujos resultados revelaram uma reducao da qualidade no
periodo de estiagem, o que foi atribuido a densidade demografica da regido e a auséncia de
saneamento basico, com uma melhora da qualidade no final da esta¢dao chuvosa.

Para Tucci (2008), a qualidade da agua da rede pluvial depende de varios fatores,
como: a limpeza urbana e sua frequéncia, a intensidade da precipitagdo e sua distribuigao
temporal e espacial, da época do ano e do tipo de uso da area urbana.

O crescimento demografico nas areas urbanas constitui um dos principais fatores
responsaveis pela deterioragdo da qualidade ambiental das grandes cidades. O aumento no
volume de agua consumida nos centros urbanos gera consequentemente o aumento dos
efluentes produzidos, que somado as falhas nos sistemas de coleta e distribuicdo de agua

conduzem os recursos hidricos urbanos a um estado de escassez qualitativa e quantitativa.

2.7 Efeitos da degradacao de recursos hidricos sobre a saide humana

A quantidade e qualidade dos recursos hidricos dependem das caracteristicas fisicas e
bioldgicas dos ecossistemas que a compdem. Hespanhol (2006) relata que os padrdes de
qualidade de agua referem-se a certo nimero de parametros capazes de refletir, direta ou
indiretamente, a presenca efetiva ou potencial de algumas substancias ou microorganismos
que possam comprometer a qualidade da dgua do ponto de vista de sua estética e de sua
salubridade.

Para Reboucas (2006), as formas desordenadas de ocupagao do territdrio urbano como
a ocupacao em areas de risco ambiental, o lancamento de esgotos ndo tratados em corpos de
agua utilizados para abastecimento, a falta de coleta do lixo urbano ou deposi¢do errada do
residuo coletado, engendram o agravamento dos efeitos das secas ou enchentes, atingindo
também as populagdes e suas atividades econdmicas.

A satde humana depende do suprimento de dgua potavel segura, adequada, acessivel e
confiavel. Os principais agentes bioldgicos descobertos nas 4guas contaminadas sdo as
bactérias patogénicas, responsaveis pelos numerosos casos de enterites, diarreias infantis e
doencas epidémicas (como a febre tifoide). J& os virus mais comumente encontrados em

aguas poluidas sdao os da poliomielite e o da hepatite infecciosa, e dentre os parasitas destaca-



42

se a Entamoeba histolytica, causadora da amebiase e suas complicacdes (DAMASCENO,
2008).

Os principais indicadores de contaminagdo fecal sdo: os coliformes totais, os
coliformes termotolerantes, Escherichia coli e os estreptococos fecais. Destes, os coliformes
termotolerantes apresentam maior significdncia na avaliagdo da qualidade sanitaria do
ambiente, sendo considerado, portanto, bons indicadores de contaminag¢do por efluentes
domésticos (SPERLING, 1996).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude, bilhdes de pessoas estdo arriscadas a
contrair doencas transmitidas pela d4gua. Em 1997, 33% de todas as mortes foram devidas a
doengas infecciosas e parasitarias. As diarreias provocaram 2,5 milhdes de mortes, a febre
tifoide 600.000, a dengue e a dengue hemorragica 130.000 mortes (SELBORNE, 2002).

Dessa forma, os aspectos qualitativos da agua tornam-se cada vez mais importantes
em muitas regides desenvolvidas ou muito povoadas, para se evitar problemas tradicionais de
escassez quantitativa, natural ou engendrada pelo crescimento acelerado ou desordenado das
demandas locais (TUCCI, 2006)

Conforme Morais e Jordao (2002), a cada 14 segundos morre uma crianca vitima de
doengas hidricas no mundo, estimando que 80% de todas as moléstias e mais de 1/3 dos
obitos dos paises em desenvolvimento sejam causados pelo consumo de 4gua contaminada, e,
em média, até 1/10 do tempo produtivo de cada pessoa se perde devido a doengas
relacionadas a agua, apontando os esgotos ¢ excrementos humanos como as causas dessa
deterioragdo da qualidade da agua nos paises em desenvolvimento.

Diversas doencas de veiculacdo hidrica ainda proliferam em todas as partes do pais
atingindo especialmente a populacdo de baixa renda e onerando os servigos publicos de saude,
que passam a agir de modo curativo ¢ nao preventivo. Os dados existentes revelam que a
grande maioria dos municipios brasileiros, em especial os da regido Nordeste, se utilizam da
rede pluvial para as ligacOes de esgotamento sanitirio. Estima-se que cerca de 60% dos
esgotos gerados no Brasil cheguem diretamente aos sistemas fluviais (BRASIL, 2006)

De acordo com Hespanhol (2006), as doencas infecciosas associadas a dgua podem ser
classificadas de acordo com os modos de propagacao, sendo esta classificagdo mais usada por
engenheiros sanitaristas, por permitir uma avaliagdo direta dos efeitos das melhorias, ou agdes

corretivas que sdo implementadas. Esta classificacdo engloba quatro categorias:
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a) Com suporte na agua:

Quando os organismos patogénicos sdao carreados passivamente na agua que ¢
consumida por uma pessoa causando infec¢cdo. Exemplos: colera e febre tifoide (cujos agentes
etiologiocs sdo o Vibrio cholera e a Salmonella typhi, respectivamente), sendo facilmente
transmitido pelo sistema de distribuicdo de agua;

b) Associadas a higiene:

Infecgdes causadas por falta de agua e podem ser controladas com a disponibilidade de
agua e melhoria de héabitos de higiene. A disponibilidade de dgua e ensinamento de preceitos
basicos de higiene pessoal ja reduz a transmissao de doencas incluidas nessa classe;

c) Contato com a agua:

Infecgdes transmitidas por um animal invertebrado aquatico que vive na dgua, ou tem
parte de seu ciclo de vida em moluscos ou outros animais aquaticos, podendo causar infecgdes
através de contato com a pele. Como exemplo a esquistossomose;

d) Associadas a vetores desenvolvidos na agua:

Infecgdes transmitidas por organismos patogénicos, através de insetos desenvolvidos
na adgua ou que picam nas proximidades da agua. Como exemplo temos: a malaria, a febre
amarela e a dengue.

Fonte de vida e de riqueza, a dgua torna-se causa de um nimero estatisticamente
alarmante de doencas, pois mesmo com toda sua tecnologia, os seres humanos nio sao
capazes de se adaptar a vida sem agua. Todavia a irracionalidade do desperdicio e da
degradacao superou o instinto de sobrevivéncia, colocando em risco a humanidade
(SELBORNE, 2002)

Portanto, as geragdes atuais precisam desenvolver uma nova cultura em relagdo ao uso
da agua, pois, além da garantia de seu proprio bem-estar e sobrevivéncia, devem cultivar a
preocupacdo com as proximas geracdes € com a natureza, as quais, por certo, também tém

direito a esse legado.



3. CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL E DEMOGRAFICA DA AREA DE
ESTUDO

3.1 Bacia Hidrografica do rio Poti

A hidrografia do rio Poti estd inserida na Bacia Hidrografica do rio Parnaiba (Mapa 2),
a segunda maior em importancia na regido Nordeste brasileira, que representa a mais densa
rede hidrografica dessa regido, abrangendo todo o Estado do Piaui, que corresponde a 75% da
area total da bacia, terras do Estado do Maranhdo (19%) ¢ do Estado do Ceara (6%),
(CODEVASEF, 20006).

O rio Parnaiba possui extensao aproximada de 1.485 km com sua nascente principal
localizada na Chapada das Mangabeiras com o nome de riacho Agua Quente a uma altitude de
700 m, entre os limites dos Estados de Tocantins, Maranhao e Piaui. Ele desdgua no oceano
Atlantico, apresentando uma foz do tipo delta onde concentra cerca de setenta ilhas, com

areas que variam de dezenas a centenas de metros quadrados (ARAUJO, 2006).



Mapa 2- Bacia Hidrogréfica do Parnaiba
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A Bacia Hidrografica do rio Poti (Mapa 3) abrange os estados do Ceara e do Piaui,
entre as coordenadas 4°06° e 6°56° de latitude Sul, e entre 40°00° e 42°50° de longitude a
Oeste de Greennwich, apresentando uma extensdo total aproximada de 52.270 km? no
entanto quase sua totalidade est4 inserida no Estado do Piaui onde apresenta 38.797 km? de

extensdo (SEMAR, 2004).

Mapa 3- Bacia Hidrografica do rio Poti
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No Estado do Piaui, a area de drenagem do rio Poti possui os seguintes divisores de
aguas superficiais: a Norte, limita-se com a bacia do rio Longa, a Nordeste com a cuesta da
Ibiapaba, a Leste com os altos da formacao Serra Grande, a Sul com a formagdo Pimenteiras e
formagdo Cabecas, a Sudoeste com os altos da forma¢ao Sardinha e a Oeste com os altos a

formacdo Pedra de Fogo (SEMAR, 2004).
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O rio Poti ¢ um dos maiores efluentes do rio Parnaiba, possui sua cabeceira nos
contrafortes orientais do Planalto da Ibiapaba no Estado do Ceard, a uma altitude aproximada
de 600 m. Todo o seu curso possui dire¢ao definida pela estrutura geologica, encaixando-se
em fraturas e falhas regionais (LIMA, 1982).

O alto curso do rio Poti localiza-se no escudo cristalino, formado predominantemente
por granitos, gnaisses e xistos. No médio e baixo curso da sua bacia, a geologia das regides
geograficas, constitui-se de rochas sedimentares, cujas formagdes sdo dispostas sucessiva e
paralelamente, em camadas sub-horizontais, para o interior da bacia sedimentar do Maranhao-
Piaui (LIMA, 1982).

A nascente do rio Poti localiza-se no Estado do Ceara, pela jun¢do dos riachos Santa
Maria e Algoddes sobre rochas cristalinas, pré-cambrianas, nas proximidades da cidade de
Algoddes, a partir dai se direciona ao norte at¢ a Serra da Ibiapaba, onde a epigenia do rio
Poti promoveu a abertura de uma garganta com desnivel em torno de 300 m permitindo a sua
entrada na Bacia Sedimentar do Parnaiba, até cruzar a fronteira entre os Estados do Ceara e do
Piaui. Essa garganta também representa o ponto de mudanca do percurso do rio entre o
Estado do Ceara, onde drena a depressdao do Crateus, sobre rochas do embasamento cristalino
e o Estado do Piaui, drenando sedimentos das diferentes formagdes geoldgicas da Bacia
Sedimentar Parnaiba (SEMAR, 2004).

A jusante do canion, o rio Poti se encaixa em fraturas de reflexo da falha Pedro II, com
direcao Nordeste/Sudoeste, estendendo-se até o municipio de Prata do Piaui, onde sofre uma
inflexdo de 45°, tomando dire¢do Noroeste até desaguar no rio Parnaiba, no bairro Poti Velho,
em Teresina, em altitude aproximada de 55 metros (PMT, 2002).

O escoamento do rio Poti passa a ter um carater permanente somente a partir da cidade
de Prata do Piaui quando recebe seu maior tributario, o rio Berlengas, que oferece uma
alimentacdo interna quando do fim das chuvas, em meio as condi¢des de menor profundidade
do lengol freatico (LIMA, 1982).

Atualmente no Estado do Piaui estd previsto a construcdo de onze reservatorios
estratégicos que incrementardo a disponibilidade hidrica do Estado. Na Bacia do Poti hé dois
reservatorios planejados: um no municipio de Castelo do Piaui com capacidade 1.250 milhdes
de m’; outro no afluente Sio Nicolau no municipio de Santa Cruz dos Milagres com
capacidade 492 milhdes de m®; outros quatro estdo em estudo preliminar elaborado para os
municipios de Sao Jodo da Serra (trés reservatérios) e Pimenteiras (Mapa 4). A construgao
destes reservatorios pode influenciar no regime da vazao do rio Poti, controlando seu fluxo

durante o longo periodo de estiagem existente na bacia (SEMAR, 2010).
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Mapa 4- Localizagdo dos reservatorios existentes e planejados para bacia do rio Longa e Poti
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O fato de existir uma Fronteira Seca que abrange as bacias dos rios Poti e Longa, mais
especificamente a fronteira com o Estado do Ceard, da Serra da Ibiapaba até os municipios de
Castelo, Pedro II, Piripiri e Piracuruca, formando uma faixa denominada de zona do Carrasco,
foi planejado um marco regulatério organizado pela ANA, que estabelece a alocagdo de agua
para estas bacias, com o objetivo de estabelecer outorgas preventivas e de direito de uso,
considerando a regularizacdo das intervencdes e usos atuais, bem como as regras para as
intervengoes e usos futuros (SEMAR, 2010).

O clima predominante na area da bacia do rio Poti, segundo a classificagdo de
Koeppen, ¢ do tipo tropical quente e umido (Aw’) com chuvas de verdo e outono. contudo no
alto curso da bacia no Estado do Cear4 o clima existente € do tipo semi-arido.

A cobertura vegetal da bacia do rio Poti reflete as condi¢des climaticas e pedologicas
da area, apresentando na porcao oeste da bacia uma area de tensdo ecologica, com espécie de
caatinga e cerrado, na por¢do leste correspondente as cabeceiras dos seus afluentes da
margem esquerda com predominancia de vegetagao do tipo Estepe (caatinga).

No Estado do Piaui a Bacia do Poti abrange 39 municipios: Agricolandia, Agua
Branca, Alto Longd, Aroazes, Assun¢ao do Piaui, Barra d’Alcantara, Barro Duro,
Beneditinos, Buriti dos Montes, Castelo do Piaui, Demerval Lobdo, Elesbdo Veloso,
Francinopolis, Inhuma, Juazeiro do Piaui, Lagoa do Piaui, Lagoa do Sitio, Lagoinha do Piaui,
Milton Brandio, Monsenhor Gil, Novo Oriente do Piaui, Novo Santo Anténio, Olho d’Agua
do Piaui, Passagem Franca do Piaui, Pau d’Arco do Piaui, Pimenteiras, Prata do Piaui, Santa
Cruz dos Milagres, Sao Félix do Piaui, Sdo Gongalo do Piaui, Sdo Jodo da Serra, Sao Miguel
da Baixa Grande, Sdo Miguel do Tapuio, Sdo Pedro do Piaui, Sigefredo Pacheco, Valenca do
Piaui, Pedro Il ¢ Varzea Grande (SEMAR, 2010).

Embora a maior densidade demografica desta bacia esteja na cidade de Teresina, onde
seu leito forma varios meandros até a sua foz, a capital piauiense nao consta na Bacia do Poti,
em virtude de sua demanda ter sido apropriada a bacia do médio Parnaiba.

Segundo Lima (1982), um fato peculiar do rio Poti em Teresina corresponde ao
represamento de suas aguas pelo rio Parnaiba, em fun¢do do leito deste rio se encontrar em
um nivel de base mais alto que o do rio Poti, situagdo essa que provoca a acumulacao de um

grande volume de agua no seu leito.
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3.2 A cidade de Teresina-PI

A capital piauiense, Teresina, esta localizada na Mesorregido Centro-Norte piauiense,
entre as coordenadas 5°08’ de latitude sul e 42°8” de longitude oeste, ocupando uma area
aproximada de 1.392 km? da margem direita do rio Parnaiba, na por¢do do médio curso dessa
Bacia Hidrografica, onde recebe o rio Poti, um de seus maiores tributarios (IBGE, 2011).

Teresina representa 0,72% da area total do Estado do Piaui (PMT, 2002), encontra-se
delimitada em seu perimetro geografico da seguinte forma: ao norte, limita-se com os
municipios de Unido e José de Freitas; ao sul, com os Municipios de Nazaria, Demerval
Lobao, Palmeirais, Curralinhos ¢ Monsenhor Gil; a leste com os Municipios de Altos e Pau

D’arco do Piaui, e a oeste com o Estado do Maranhao (Mapa 5).

Mapa 5- Localizagdo do municipio de Teresina-Piaui.
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Conforme o Projeto Avaliagdo de Depositos Minerais para a Construcdo Civil nos
Estados do Piaui e Maranhdo, realizado pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), foi
detectado que as rochas mais antigas encontradas em Teresina sdao integrantes das Formagdes
Piaui e Pedra de Fogo, pertencentes a unidade geologica da Bacia Sedimentar do Parnaiba
que possui significativa expressdo geografica em todo municipio a Formacao Pedra de Fogo.

A mais recente sdo as aluvides inconsolidados do Holoceno (Figura 2).

Figura 2- Localizagdo das formagdes geologicas presentes em Teresina.
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Fonte: CPRM(1995 apud Viana (2007).

Segundo Viana (2007), as condi¢des geoldgicas e geomorfoldgicas do sitio urbano de
Teresina sdo caracterizadas pela hidrografia dos rios Poti e Parnaiba, bem como pelos baixos
niveis interfluviais e chapadas. A cidade possui também pequenas planicies-lacustres
desenvolvidas em segmentos descontinuos, formando varzeas nas margens do rio Parnaiba, e
na confluéncia como rio Poti, a planicie fluvial alcanga extensdo aproximada de 10 km com
largura cerca de 2 km, abrigando um conjunto de lagoas alongadas com extensdo de até 2 km
e largura na ordem de 500m.

Conforme PMT (2002), em muitas areas de Teresina, o tragado dos loteamentos e de
conjuntos habitacionais foram construidos sem levar conta as formas de relevo, ocasionando o
desmate de grandes areas e tragando ruas sem obedecer as curvas de niveis, descendo encostas
e cortando fundos de vales indiscriminadamente, sem um plano que inclua obras de contengao
e areas de protecdo, o que provoca o desencadeamento de processos erosivos e instabilidade

nas construgdes, além da degradagdo da paisagem e altos custos financeiros e sociais.
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Para compreender o clima de Teresina-PI, relata Andrade (2000), ¢ importante
entender a principio a circulagdo geral e regional da atmosfera, tendo em vista, que
caracteristicas de um clima sdo expressas através do resultado de uma conjugacdo entre
influéncias da movimentagao atmosférica e toda a sua dinamica através das particularidades
fisico-naturais que o espaco local apresenta.

Conforme Azevedo et al (1998 apud FERREIRA e MELLO, 2005), do ponto de vista
climatico a regido Nordeste brasileira ¢ considerada semi-arida por apresentar substancial
variacao temporal e espacial de precipitagao, além de elevadas temperaturas ao longo do ano.

Segundo Ferreira e Mello (2005), em geral, existem cinco mecanismos que governam
o regime de chuva da regido Nordeste brasileira: a) Eventos El Nifio-Oscilagdao Sul (ENOS);
b) Temperatura da superficie do mar (TSM) na bacia do oceano Atlantico, Ventos Alisios,
Pressao ao Nivel do Mar (PNM); c¢) Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), d) Frentes
Frias; ¢) Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN). Além desses mecanismos destaca-se
também a atuacdo das linhas de Instabilidade (LI), dos Complexos Convectivos de

Mesoescala (CCM) bem como o efeito das brisas maritima e terrestre na precipitagao.

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) pode ser definida como uma banda de
nuvens que circunda a faixa equatorial do globo terrestre, formada principalmente
pela confluéncia dos ventos alisios do hemisfério norte com os ventos alisios do
hemisfério sul, em baixos niveis (o choque entre eles faz com que o ar quente e
umido ascenda e provoque a formagdo das nuvens), baixas pressoes, altas
temperaturas da superficie do mar, intensa atividade convectiva e precipitagdo. A
ZCIT ¢ o fator mais importante na determinagdo de quio abundante ou deficiente
serdo as chuvas no setor norte do Nordeste do Brasil. Normalmente ela migra
sazonalmente de sua posi¢do mais ao norte, aproximadamente 14° N em agosto-
outubro para posi¢des mais ao sul, aproximadamente 2 a 4° S entre fevereiro a abril.
Esse deslocamento da ZCIT esta relacionado aos padrdes da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) sobre essa bacia do oceano Atlantico Tropical. A ZCIT ¢
mais significativa sobre os oceanos, e por isso, a Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) é um dos fatores determinantes na sua posi¢do e intensidade. (FERREIRA

e MELLO, 2005, p. 19).

Para Melo et al (2000), a influéncia da ZCIT ¢ marcante principalmente em anos
chuvosos e dentre os estados nordestinos que mais recebem a influéncia da ZCIT estdo: norte
e centro do Maranhdo e Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte e sertdes da Paraiba e
Pernambuco. Nesta area, a estacdo chuvosa vai de janeiro a junho com maximos de
precipitagdo durante marco e abril, meses nos quais a ZCIT atua de forma mais intensa.

A Figura 3 demonstra de maneira simplificada os padrdes ocednicos e atmosféricos
que contribuem para a ocorréncia de anos muito secos, secos, normais, chuvosos e muito

chuvosos, na parte norte da regiao Nordeste do Brasil.
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Figura 3- Padrdes de circulagao atmosférica e de anomalias de TSM no Atlantico Tropical
Norte e Sul, durante anos secos (a) e chuvosos (b) no Nordeste.

(A)

28

(B)

Fonte: Nobre e Molion (2009 apud Braga 2009).

A area hachurada em (A) indica a posi¢ao da ZCIT e o Sistema de Alta Pressdao do
Atlantico Sul (AAS), as setas indicam a intensificacdo dos ventos alisios de sudeste. Em (B) a
area hachurada indica a posi¢do da ZCIT e o Sistema de Alta Pressdo do Atlantico Norte
(AAN), as setas indicam a intensificacdo dos ventos alisios de nordeste.

Segundo Uvo (1989 apud MELO et al 2000), a permanéncia mais longa ou curta da

ZCIT em torno de suas posi¢des mais ao Sul € o fator mais importante na determinacdo da
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qualidade da estacdo chuvosa no Norte do Nordeste do Brasil, por determinar a duracdo da
estacdo chuvosa. Em anos menos chuvosos, a ZCIT permanece em suas posi¢des mais ao Sul
no periodo de fevereiro a margo e para anos mais chuvosos até o més de maio.

Afirmam Melo et al (2000), que também pode-se verificar a interacdo da ZCIT com
sistemas meteoroldgicos que atuam principalmente entre os meses de janeiro e fevereiro nos
altos niveis (Cavados e Vortices Ciclonicos), os quais, dependendo da posicdo na qual se
encontram, tanto podem inibir como favorecer a ocorréncia de chuvas sobre o Norte do
Nordeste brasileiro.

Outro fendmeno que provoca aumento de precipitacdo na por¢do Norte do Nordeste
brasileiro ¢ a La nifia, que apresenta comportamento inverso ao E/ nifio e o Dipolo do
Atlantico. Ferreira e Mello, (2005, p. 25) explicam a influéncia desses fenomenos nos eventos

de precipitacdo na regido Nordeste do Brasil,

O fendémeno El Nifio (aquecimento acima do normal das aguas do oceano Pacifico
Equatorial), dependendo da intensidade e periodo do ano em que ocorre, ¢ um dos
responsaveis por anos considerados secos ou muito secos, principalmente quando
acontece conjuntamente com o dipolo positivo do Atlantico (Dipolo do Atlantico:
diferenca entre a anomalia da Temperatura da Superficie do Mar-TSM na Bacia do
Oceano Atlantico Norte e Oceano Atlantico Sul), que é desfavoravel as chuvas. O
fendmeno La Nifa (resfriamento anomalo das dguas do oceano Pacifico) associado
ao dipolo negativo do Atlantico (favoravel as chuvas) ¢ normalmente responséavel
por anos considerados normais, chuvosos ou muito chuvosos na regido.

Conforme Andrade (2000), Teresina estd situada numa area de influéncia do clima
tropical alternadamente imido e seco, caracterizado principalmente por ser quente, € possuir
uma esta¢do chuvosa no verdo e outra seca no inverno. Essa varia¢do temporal da precipitacao
¢ determinante essencialmente pelo comportamento e pelas caracteristicas das massas de ar
que atuam com maior frequéncia nessa regiao.

No periodo seco a massa de ar dominante em Teresina corresponde a Massa Tropical
Atlantica, que se caracteriza por ser seca e estavel, produzindo pouca ou nenhuma
pluviosidade. Em Teresina ocorrem também chuvas convectivas, que geralmente caem de
forma pontuada e descontinua no espago, atingindo uns bairros e outros nao.

Como a umidade relativa do ar ¢ inversamente proporcional a temperatura, observa-se
para Teresina um aumento da umidade nos meses de menores temperaturas e diminui¢cdo nos
meses de maior temperatura, quando a taxa de evaporacdo aumenta, quase sempre superior a
quantidade das chuvas, possibilitando um déficit hidrico na cidade (ANDRADE, 2000)

Feitosa et al (2010), ao estudarem o comportamento da temperatura do ar em Teresina

com o processo de urbanizagdo entre o periodo de 1977 e 2009, constataram que o perimetro
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urbano de Teresina perdeu 29,69% de sua vegetagdo, sugerindo a aplicagdo de medidas
técnico-administrativas para minimizar as alteragdes ambientais, as quais podem gerar

subsistemas climaticos que interferem na dindmica atmosférica urbana.

Teresina vem passando por aumento de temperatura, sendo inegavel a influéncia do
processo de urbanizagdo. Os desvios interanuais, que também sdo refletidos nos
elementos meteorologicos, podem também, estar relacionados com as variagdes que
ocorrem na circulagdo atmosférica. O aumento de temperatura registrado em
Teresina apresenta-se maior a partir dos anos 1990 quando ja se configurava
acelerado processo de urbanizacgdo refletido nas diversas formas de ocupagdo do
solo, como desmatamento, impermeabilizagdo, crescimento horizontal e vertical da
construgdo civil, aumento da poluicdo atmosférica causada pelo trafego de veiculos
automotores ¢ outras atividades urbanas. Essas praticas podem favorecer o aumento
da temperatura urbana. (FEITOSA et al, 2010, p.15).

Teresina encontra-se em uma faixa de contato das formacdes vegetais dos tipos
floresta subcaducif6lia, cerrado e caatinga. Conforme a PMT (2002), em seu sitio urbano
predomina a floresta subcaducifolia mesclada de babagu, que pode ser observada tanto nos
parques ambientais do Mocambinho, Parque da Cidade e Zoobotanico, como no bairro Santa

Maria do Codipi.

O processo de urbanizagdo no Piaui acentuou-se na década de 1950, tendo a cidade
de Teresina a sua maior expressdo urbana. Na década de 1960, verificou-se um
acentuado processo de urbanizagdo, com o aumento do fluxo migratério campo-
cidade e o consequente assentamento das populagdes [...], de forma ndo planejada.
Espagos vazios foram sendo ocupados progressivamente, determinando um quadro
marcado por profundas contradigdes sociais. (FACANHA, 1998, p.69).

Segundo Batista (2006), o grande impulso de urbanizagdo em Teresina na década de
1950, ocorreu com a construgao da rodovia BR 316, que estimulou a ampliacao da cidade na
direcdo sul, ocasionando a instalacdo e amplia¢do das atividades de comércio e servigos, o
que veio a tornar a Avenida Bardo de Gurgueia o maior centro atacadista de comércio e de
servigos em Teresina.

A partir da década de 1960, com a implantagao do Programa Nacional de construgao
de estradas, Teresina teve um expressivo crescimento, devido sua localizagdo estratégica em
relagdo a malha rodoviaria do pais, haja vista a capital fazer interligacdo obrigatoria entre as
regides Norte e Nordeste do Brasil (BATISTA, 2006).

As politicas publicas implementadas na cidade a partir dos anos de 1970, relacionadas
a investimentos em saude, educagao, energia elétrica, habitagdao popular e desenvolvimento da

malha vidria, interligando Teresina a centros regionais e nacionais, atraiu enorme contingente
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de imigrantes, contribuindo para transforma-la num poélo de atragdo populacional, além de

intensificar seu processo de urbanizagdo (VIANA, 2007).

Ao final da década de 80, foram construidas, na cidade, aproximadamente 23.179
unidades habitacionais, representando uma quantidade superior ao triplo da existente
na década anterior. Essa produg@o expressiva de habitagdes, nas décadas de 70 e 80,
demonstrou o grau de importancia e de complexidade que adquiriram os conjuntos
habitacionais na produgdo do espago urbano de Teresina, estimulando a expansao da
cidade em todas as dire¢oes. (FACANHA, 1998,p.170).

Conforme Viana (2007), os agentes imobiliarios desempenharam importantes papel no
processo de expansao urbana da capital, interferindo no padrao de uso do solo, como o inicio
da verticalizagdo da cidade, o que gerou dindmicas urbanas diferenciadas principalmente no
centro e na zona leste da capital, tornando uma realidade cada vez mais presente na paisagem

urbana de Teresina.

Na década de 90 foram construidos conjuntos habitacionais, originarios de processos
de invasdo ou oficiais, em todas as dire¢des da malha urbana, ao sul (Brasilar,
Esplanada, Santa Cruz), leste (Vala Quem Tem, Pedra Mole) e norte (Mocambinho,
Santa Maria da Codipi), sem obedecer a nenhum critério de organizacao espacial da
cidade. Assim, pode-se observar que o crescimento recente de Teresina,
principalmente o da década de 1990, passa a se caracterizar sob duas formas
opostas: uma, pela expansdo da periferia, incorporando ao espaco urbano grandes
areas vazias, apresentando uma populagdo de baixa renda; e a outra, pelo
crescimento vertical, que ocorreu com a construgdo de edificios de luxo, nos bairros

mais valorizados da cidade, revalorizando-os. (BATISTA, 2006, p. 83)

Segundo o IBGE (2011), Teresina apresenta uma densidade demografica de 584,95
hab/Km” possuindo uma populagio aproximada de 814.439 habitantes, com 767.777
habitantes (94,27%) vivendo na area urbana e 46.662 (5,73%) habitantes vivendo na zona
rural. Possui como principalbase da suaeconomia osetorterciario, compreendendoas
atividadesdegoverno,comércioedeprestagaode servigos.

O expressivo aumento do nucleo urbano de Teresina nas ultimas décadas pode ser
observado na Figura 4 através das imagens do satélite Land Sat 5, do periodo compreendido
entre 1985 e 2010, onde visualiza-se uma dindmica espacial acentuada da urbanizacao da

capital, sobretudo nas zonas leste e sul da capital.



Figura 4- Imagem do satélite Land Sat 5, representando o perimetro urbano de Teresina-PI

Legenda: (A) a cidade de Teresina em 1985. (B) a cidade de Teresina em 2010.
Fonte: Satelite Land Sat, 2011
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Conforme dados da Secretaria de Planejamento do Municipio (PMT, 2007), Teresina
encontra-se composta por 120 bairros e 205 vilas distribuidos para fins administrativos em
quatro administragdes regionais: Centro/Norte, Sul, Leste ¢ Sudeste, também chamadas de
Superintendéncias de Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente (SDU’s) cujo objetivo ¢
subsidiar a governanca municipal a partir da descentralizagao.

Em funcdo do acelerado processo de urbanizagdo ocorrido nos ultimos anos, Teresina
tem crescido acima da sua capacidade de atender as necessidades sociais de seus habitantes.
Frente a essa realidade afirma Monteiro (2004) que a expansdo da cidade, a ocupagdo das
margens dos rios e o surgimento de bairros foram acompanhados de um grande ntimero de
loteamentos irregulares construidos em areas improprias para habitacdo, como a margem dos
rios, lagoas e encostas, o que pode gerar problemas de drenagem, erosdo do solo,
intensificacdo do assoreamento dos rios, além da disseminacao do lixo no solo e na agua.

O crescimento desordenado da cidade associado a pavimentagdo das ruas e a
construcao de edificios em areas que ndo poderiam mais suportar a infiltragdo dos despejos,
fez com que os esgotos passassem a correr pelos canais destinados as dguas pluviais.

De acordo com Monteiro (2004), Teresina possui uma baixa cobertura do sistema
publico de esgoto sanitario na ordem de 13% da populacdo urbana, conforme demonstra a
Figura 5, tal circunstancia induz os habitantes ao uso de alternativas para o esgotamento
sanitario de seus domicilios, como a adogdo das fossas sépticas e o langcamento de esgotos a
céu aberto nas vias publicas, conectadas as galerias de drenagem urbana, para posterior
lancamento destes efluentes nos cursos d’agua, tidos como receptores. Embora tenha iniciado
em 2009 a ampliagdo do sistema esgotamento sanitario nos bairros da capital, observa-se que
consideravel parcela da populacdo ainda ndo serd contemplada, necessitando maiores

investimento neste setor, para evitar maiores prejuizos a saude dos mananciais.



Figura 5- Sistema de Esgotamento Sanitario de Teresina em 2003
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As areas em destaque acima representam os bairros em Teresina que possuem
tratamento de esgotamento sanitario, localizados principalmente em parte da zona leste e
centro da capital, com uma pequena area de tratamento na zona sul, onde houve um dos mais
expressivos aumento de conjuntos habitacionais nos ultimos anos.

Conforme Monteiro (2004), Teresina possui uma infraestrutura de coleta de esgoto
sanitario que compreende rede coletora do tipo separadora, com estagdes elevatorias,
interceptores, coletores tronco, emissarios e estagdes de tratamento de esgotos do tipo lagoas

de estabilizagao.

Em 1974 foi implantada a primeira lagoa de estabilizagdo da estagdo de tratamento
de esgotos do Piraja - ETE do PIRAJA - uma lagoa facultativa fotossintética, para
atender ao tratamento dos esgotos de 1.200 ligagoes, [...]. Em 1995 foi implantado o
sistema de coleta e tratamento dos esgotos do conjunto Morada Nova, conhecido
como sistema da Alegria. Até o final de 1997, os esgotos domésticos coletados e
tratados em Teresina correspondiam a aproximadamente 4% do total de ligagdes de
agua. Era certamente um dos menores indices de tratamento de esgotos das capitais
brasileiras e, evidentemente retratava sérias condi¢des de insalubridade e de perigo
para a comunidade local. Apesar destas condigdes, nunca foi desenvolvida na
cidade qualquer campanha visando o esclarecimento e a conscientizagdo da
populagdo em relagdo aos graves problemas relacionados com os esgotos sanitarios.
Em 1998, com o Projeto SANEAR, o sistema de esgotos de Teresina atingiu 200 km
de rede e passou a contar com a estagdo de tratamento de esgotos da zona Leste —
ETE LESTE. Em 1999 foi realizada a ampliagio da ETE - PIRAJA, que passou a ter
duas lagoas (A lagoa fotossintética facultativa foi transformada em lagoa aerada e
foi acrescentada uma de maturacdo). [...] Em 2.000 foi ampliada a rede coletora do
Centro e ampliado o atendimento para a zona Norte. Em 2.002 a rede coletora da
cidade passou para 325 km, correspondendo [...] a um atendimento de 13% da
populacdo abastecida com agua (PMT, 2002).

A operagdo e manutencdo do esgotamento sanitario de Teresina estdo sob
responsabilidade da empresa concessionaria estatal Aguas e Esgotos do Piaui S.A
(AGESPISA) que constatou, em inimeros relatdrios técnicos, a crescente contaminagdo do
lencol freatico em Teresina, tanto pelo uso indiscriminado de fossas sépticas, como pelo
lancamento de esgotos a céu aberto escoando e infiltrando em dire¢do aos rios Poti e Parnaiba
(MONTEIRO, 2004). Permanecendo ainda baixo a porcentagem da populagdo atendida pelo
sistema basico de saneamento.

Para Monteiro (2004), a constru¢do de conjuntos habitacionais e a reducao das areas
disponiveis para as casas individuais fizeram com que, muito cedo, os sumidouros das
residéncias ficassem cheios, e sem possibilidade de substitui¢do. Em face disso tornou-se
pratica comum, aos moradores de conjuntos habitacionais, retirarem as aguas servidas das
fossas e sumidouros e direciond-las para as sarjetas que passaram a ser o caminho natural dos

esgotos.
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Como consequéncia disso, comenta Monteiro (2004) que “Teresina tornou-se uma
cidade onde as pessoas passaram a conviver com esgotos, que escorrem pelas sarjetas, ruas,
fundos de quintais e terrenos, desaguando nos rios Parnaiba e Poti, diretamente ou através de
lagoas ribeirinhas”.

O Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e Agrondmia do Estado do Piaui
(CREA-PI) elaborou em 2002 a carta ndutica dos rios Parnaiba e Poti na area metropolitana
de Teresina (Figura 6), a qual identificou vinte e quatro pontos de lancamento de esgotos no
rio Poti e dezessete no rio Parnaiba. Contudo, o crescimento desordenado da capital no
decorrer do tempo, sem acompanhamento adequado do sistema de esgotamento sanitério,
pode ter aumentado a quantidade de pontos de langamentos de esgoto nestes mananciais. O
que torna importante o constante monitoramento da qualidade das aguas destes rios para

melhor gerir os impactos do crescimento urbano no meio ambiente.



Figura 6- Identificacdo dos pontos de langamento de esgoto nos rios Parnaiba e Poti na area metropolitana de Teresina
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Sobre as caracteristicas mesopotamicas de Teresina, Monteiro (2004) sugere cuidados
importantes quanto aos seus rios, haja vista sua area urbana ser drenada por vérios riachos e
um sistema lagunar com vdrias lagoas de médio e pequeno porte, interligadas na zona norte da

capital, o que proporciona o amortecimento das dguas no periodo chuvoso.

Na area mesopotdmica, a uniformidade ¢ interrompida pelo divisor de aguas das
bacias do Parnaiba e do Poti, portanto, em fung¢do do relevo e da hidrografia de
Teresina sao identificadas trés macrobacias de esgotamento com a possibilidade de
uso desses rios, como corpos receptores dos efluentes finais do esgoto sanitario da
cidade. Esta condicdo indica a extrema vulnerabilidade desses recursos hidricos,
pois historicamente a cobertura da rede coletora de esgoto sanitdrio, na zona urbana
da cidade, ¢ sempre bem menor que a real demanda por este servigo. Os rios, ao
cruzarem esta regido, tornam-se, inevitavelmente, os receptores dos esgotos
produzidos na cidade, sejam efluentes tratados ou in natura (maior percentual).

MONTEIRO (2004, p.3).

A baixa cobertura de tratamento de esgoto em Teresina, somada a uma insuficiente
conscientizacdo ambiental da populagdo e poucos investimentos em agdes preventivas da
poluicao dos seus corpos hidricos, chama atengcdo para a importadncia da realizacdo do
monitoramento da qualidade das é4guas de seus rios, como meio de subsidiar agdes
preventivas para controle da saude dos recursos hidricos bem como da populacao.

Conforme Monteiro (2004), a inadequada politica publica na area de saneamento ¢ a
redu¢do na qualidade do tratamento proporcionard o aumento da poluicdo dos corpos
receptores pelos efluentes domésticos, que poderia levar a ndo utilizagdo dos rios Parnaiba e
Poti para banhos, recreagdo e irrigagao de frutas e legumes, por ocasionar maiores incidéncia
de doencas de veiculagdo hidrica.

Com a necessidade de correcao das deformidades do crescimento urbano sobre o meio
ambiente teresinense, o governo municipal, no atendimento as exigéncias do Estatuto da
Cidade estabeleceu, no ano de 2002, o Plano de Desenvolvimento Sustentavel de Teresina,
conhecido como Agenda 2015, instituido para contribuir com o processo de constru¢do da
Agenda 21 Brasileira. A qual revelou varios problemas ambientais decorrentes do acelerado
crescimento urbano citando genericamente alguns exemplos de ocupagdo desordenada e

inadequada do relevo/solo que provocam prejuizos aos recursos hidricos, tais como:

Aterramento parcial ou total de lagoas e construcdo de habitagdes nessas areas;
Ocupagdo com residéncias de diques marginais dos rios Poti e Parnaiba; Ocupacao
de areas localizadas abaixo da cota de inundag@o periddica de rios e lagoas; Tragado
de vias publicas sem levar em conta o tipo de chuvas concentradas (enxurradas),
bem como a rede de drenagem efémera, ignorando curvas e niveis, riachos e
talvegues; Desmatamento de grandes areas para loteamentos, principalmente em
relevo ingreme, sem levar em conta a declividade, os fluxos de dgua e sedimentos e,
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ainda, sem fazer obras adequadas de contengdo da intensa erosdo que se instala;
Obras de drenagem das aguas plavio-fluviais, que ndo levam em considerago a rede
natural de drenagem, provocando concentragdo de energia das aguas em poucos
pontos (nos bueiros; entre lagoas aterradas e os rios Poti e Parnaiba; nas encostas
ingremes, etc.), tendo como consequéncia o aumento da erosdo e o assoreamento
dos rios, além do alto custo em obras “publicas” e transtornos para as pessoas.
(PMT, 2002, p. 20)

Para Hespanhol (2006, p.302),

O conceito de saneamento basico deve evoluir para o conceito de saneamento
ambiental, associando-se a politica de recursos hidricos, com o objetivo basico de
articular as agdes das companhias estaduais de saneamento com os planos e
programas dos comités de bacias hidrograficas. Desvinculando-se de sua conotacdo
atual de mero executor de obras publicas e integrar a funcdo de sanear com o
objetivo de preservagdo da qualidade ambiental.

A melhoria da qualidade das 4guas dos corpos receptores ¢ indispensavel em virtude
do seu uso pela populagdo para atividades de lazer, haja vista Teresina apresentar elevadas
temperatura durante o ano, em virtude de suas caracteristicas climaticas, o que estabelece
natural atragdo pela pratica de esportes aquaticos e recreagdo de contato primario com o rio

(MONTEIRO, 2004).



4 METODOLOGIA

A realizagdo desta pesquisa ocorreu em diferentes fases, tais como levantamento
bibliografico e documental referente a bacia do rio Poti, junto 4 Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), ao Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e a Secretaria de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos do Piaui (SEMAR).

O levantamento de informagdes referentes ao crescimento urbano de Teresina foi
realizado junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e a Prefeitura
Municipal de Teresina através da Secretaria de Planejamento do Municipio.

Para tragar o perfil de precipitagdo da cidade de Teresina, realizou-se um levantamento
de dados histéricos dos ultimos trinta anos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), cuja estagao meteoroldgica ¢ monitorada pela EMBRAPA Meio Norte, bem como
através da estacdo meteoroldgica Poticabana, monitorada pela SEMAR-PI. Ambas estdo
localizadas proximas ao curso do rio Poti na capital.

Como a disponibilidade hidrica ou a vazdo de um rio depende da variabilidade
temporal expressa por varias fungdes hidrologicas, a curva de permanéncia permite avaliar as
caracteristicas da bacia em rela¢do ao regime de vazdes do rio, tornando-se util para anélises
de qualidade da 4gua (CRUZ; TUCCI, 2008).

Para tanto, nesta pesquisa optou-se analisar a variabilidade sazonal da vazdo do rio
Poti a partir da elaboragdo da curva de permanéncia, por ser uma das funcdes estatisticas
hidrologicas mais utilizadas para avaliagdo da disponibilidade hidrica e por melhor relacionar
a probabilidade de que uma vazao seja maior ou igual durante o ano ou do periodo da série
(TUCCI, 2006), além de sintetizar a variabilidade das vazdes, caracterizando a base de

comportamento para a sustentabilidade de sistemas aquaticos (CRUZ; TUCCI, 2008).

Em hidrologia, a curva de permanéncia ¢ muito usada para ilustrar o padrdo de
variagdo de vazdes, assim como o ¢ para indicadores de qualidade da agua, tais
como turbidez de um trecho fluvial, dureza da agua e concentragdes de sedimento
em suspensdo, entre outros. Em particular, é frequente o emprego da curva de
permanéncia de vazdes para o planejamento e projeto de sistemas de recursos
hidricos e, também, como instrumento de outorga de direito de uso da dgua em
alguns estados brasileiros. (NAGUETINNI e PINTO, 2007, p.67).

Euclydes (1992) relata que nao se pode definir a distribuicao de probabilidades para
descrever a frequéncia de vazdes, mas selecionar uma familia de curvas indicadas ao tipo de
dados analisados, em seguida, individualizar a lei de probabilidade que mais se adapta a

interpretar cada série historica disponivel.
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No Brasil, a ideia de considerar o aspecto da sazonalidade do regime hidrologico,
através da estimativa de uma curva de permanéncia para cada més do ano, ja foi sugerida por
varios pesquisadores para estudos relativos a critérios de outorga, os quais comprovaram,
através de simulagdes, que a estratégia sazonal obteve melhores resultados que a utilizagdo de
um unico valor anual (CRUZ; TUCCI, 2008).

Diante disso, esta pesquisa utilizou-se de dados diarios de vazdo e precipitacao,
obtidos junto a ANA através do sistema Hidroweb, bem como junto a CPRM, empresa que
realiza 0 monitoramento das estagcdes fluviométricas e pluviométricas localizadas na area da
bacia do rio Poti (Quadros 2 e 3). O Mapa 7 ilustra a localizagdo destas estagdes na Bacia

Hidrografica do rio Poti.

Quadro 2- Localizagdo das estagdes fluviométricas na Bacia Hidrografica do rio Poti

Estacao | Codigo Nome da Estacido | Municipio |Empresa | Latitude |Longitude

01 34741000 Saudoso Poranga- CE| CPRM | -04:36:40 | -041:06:39
Fazenda Boa Castelo do

02 34750000 Esperanca Piaui CPRM | -05:13:29 | -041:44:13
Passagem

03 34620000 | Passagem Franca Il Franca CPRM | -05:51:30 | -042:26:07

Prata do
04 34770000 Prata do Piaui Piaui CPRM | -05:39:59 | -042:12:20
05 34789000 | Fazenda Cantinho II Teresina CPRM | -05:12:09 | -042:41:48

Fonte: ANA, widroweb

Quadro 3- Localizagao das estagcdes pluviométricas na Bacia Hidrografica do rio Poti

Estacio | Codigo | Nome da Estacdo | Municipio | Empresa | Latitude Longitude
01 441014 Saudoso Poranga- CE | CPRM  |-04°37°07"" |-041°07°30"’
Fazenda Boa Castelo do
02 541002 Esperanga Piaui CPRM |-05°13°29” |-041°44°13"’
Passagem Franca | Passagem
03 542023 II Franca CPRM |-05°51°30> |-042°26°07"’
Prata do
04 542008 Prata do Piaui Piaui CPRM  |-05:51:30 |-042:26:07"’
Santa Cruz dos Santa Cruz
05 541014 Milagres dos Milagres | CPRM  |-05°48°01"" |-041°57°34"’
06 A312 Teresina Teresina |INMET |-05°0500"" |-042°49°00"’

Fonte: ANA, widroweb




Mapa 7- Localizagdo das estagdes fluviométricas e pluviométricas na bacia do rio Poti
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Para cada estacdo estudada foi elaborada uma curva de permanéncia, com a finalidade
de analisar a porcentagem de tempo que a vazao foi igualada ou superada durante o periodo
analisado. Embora seja considerado para essa pesquisa dados dos ultimos trinta anos,
ressalva-se haver estagdes com instalagcdo posterior a esse periodo.

Para o monitoramento da qualidade da dgua do rio Poti, foram definidos sete pontos de
coleta (Quadro 4) distribuidos ao longo de 35 km, compreendendo parte das zonas rural e
urbana de Teresina, levando-se em consideragcdo a acessibilidade a estes pontos, bem como

para efeito de comparacao da qualidade da 4gua no meio rural e urbano (Figura 7).



Quadro 4 — Pontos de amostragem no rio Poti

Ponto Nome Latitude Longitude
P-0 Usina Santana -5°10°12,55” | -42°40°59.44”
P-1 Curva Sao Paulo -5°6'44.88" -42°43'52.97"
P-2 Ponte Rodoviaria -5°6'53.28" -42°46'41.97"
P-3 Ponte Wall Ferraz -5°5'40.77" -42°46'49.06"
P-4 Ponte Juscelino Kubitschek -5°4'57.23" -42°47'41.23"
P-5 Ponte da Primavera -5°3'49.41" -42°48'25.36"
P-6 Ponte M. G. Castelo Branco -5°2'0.94" -42°49'44.02"

Fonte: pesquisa direta

Figura 7- Localizagdo dos pontos monitorados e estagdes pluviométricas
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Para determinar a qualidade da dgua do rio Poti foi realizada coleta simples a 25 cm da
superficie, com periodicidade mensal, o monitoramento de dez parametros de qualidade que
juntos compdem o Indice de Qualidade das Aguas - IQA (CETESB, 2008), sendo eles: pH;
oxigénio dissolvido (OD) mg/L; condutividade (uS/cm); temperatura da agua (°C); nitrato
(mg/L); fosfato (mg/L); coliformes termotolerantes (NMP/100mL); demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs0) mg/L; turbidez (NTU) e solidos totais (mg/L). Todas as determinagdes
analiticas foram realizadas de acordo com os procedimentos estabelecidos no Standard
Methods (APHA, 2005).

Nesta pesquisa, optou-se pela utilizagdo do IQA Produtdrio, por ser considerado uma
ferramenta mais fidedigna para avaliagdo das aguas naturais, utilizando-se da seguinte

equacao:

Iy ™ H‘f = (q")py-(q“)cr(q")rm(q")ma-(q“)m-(q")m(qw)m( q]')rm
& (1)
onde:

qi: nota de qualidade do parametro

wi: peso relativo do parametro de qualidade.

O Quadro 5 apresenta os pesos relativos dos parametros proposto ao IQA pela
CETESB (2008) utilizados nesta pesquisa, que distribuiu o peso relativo referente a
temperatura aos demais parametros. As notas de qualidade de cada pardmetro foram
estabelecidas através das curvas de variagdo que relacionam seu respectivo valor a uma nota
que varia de 0 a 100, obtidas com auxilio do sitio Water Quality Index: http://www.water-
research.net/watrqualindex/index.htm. A classificacdo da qualidade da &4gua segundo os

valores do IQA ¢ apresentada no Quadro 6.

Quadro 5 — Parametros de qualidade e seus pesos relativos.

Parametros Pesos Relativos (wi)
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 0,19
Coliformes fecais (NMP/100 mL) 0,17
pH 0,13
DBOs, 20 (l’l’lg/L) 0,1 1
Fosfato Total (mg/L) 0,11
Nitrato (mg/L) 0,11
Turbidez (NTU) 0,09
Solidos Totais (mg/L) 0,09

Fonte: CETESB (2008)
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Quadro 6 — Classifica¢dao do IQA

Faixas de IQA Classificacao da qualidade da
agua
0-25 Muito Ruim
26 —50 Ruim
51-70 Regular
71 -90 Bom
91 -100 Excelente

Fonte: CETESB (2008)
Os limites dos padrdes de potabilidade dos parametros usados para medir o IQA desta
pesquisa (Quadro 7), foram estabelecidos conforme a Resolugdo CONAMA n° 357 (Brasil,

2005) para classe 2.

Quadro 7 - Limites dos parametros de qualidade da dgua para classe 2

Parametros de Qualidade da agua Limites
pH 6a9
DBO 5 a 20°C (mg/L) até 5
OD (mg/L) Nao inferior a 5
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 500
Coliformes Termotolerantes /100 ml 1000
Fosfato Total (mg/L) 0,025
Nitrato (mg/L) 10
Turbidez UNT 100

Fonte: BRASIL (2005)

As campanhas de coleta foram realizadas no periodo compreendido entre abril de 2009
a Setembro de 2011. As amostras coletadas foram armazenadas em sacos plasticos
esterilizados de 100 ml e galdes de 5 litros, transportadas em caixa de isopor com gelo até o
Laboratério de Saneamento do Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Piaui em
Teresina.

Os valores de pH, Temperatura e Oxigénio Dissolvido, foram medidos in loco, com o
uso do pHmetro, marca WTW, modelo 3301 e do oximetro portatil da marca HANNA,
modelo HI 9146. A determinacgdo da turbidez foi realizada em laboratorio com o auxilio de
um turbidimetro portatil da marca ALPHAKIT.

A condutividade elétrica e a concentracdo de Oxigénio inicial e final para
quantificagdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (5 dias a 20°C) foi realizada com o uso do

medidor Multiparametro de Bancada, marca WTW, modelo Multi 720. A determinagdo da
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concentracdo de Nitrato, Fosfato e Solidos Totais seguiu as diretrizes do Standard Methods
(APHA, 2005).

Para a determinacao de coliformes termotolerantes utilizou-se o método cromogénico
(tecnologia do substrato definido), utilizando-se substrato Colilert (APHA, 2005), com a
utilizacdo de cartelas contendo 97 células (IDEXX Quanti-Tray/2000), que permitem a
contagem de coliformes na faixa de 1 a 2.419. Apds o selamento, as cartelas eram incubadas a
35° C (£ 5°C) por um periodo de 24 horas. A leitura dos coliformes termotolerantes foi feita
com uso de luz ultravioleta, onde sdo consideras positivas as células das cartelas que
apresentam colora¢do amarela/fluorescente.

Para correlacionar o IQA com a vazdo do rio Poti em Teresina utilizou-se
exclusivamente os dados da estacdo Fazenda Cantinho II, por ela estar localizada a cinco
quilémetros do Ponto P-0 de monitoramento na usina Santana, estando, portanto mais
préxima do campo de estudo e assim melhor correlacionar com os objetivos da pesquisa.
Devido a indisponibilidade dos dados de vazao consistidos do periodo de 2009 a 2010 pela
CPRM, da estacao Fazenda Cantinho II, estes dados foram obtidos a partir de equagao
(Equagdo 2) gerada pela curva chave (Figura 8) elaborada através da correlagdo das cotas

brutas com as vazoes brutas das séries historicas anteriores.

y = 0,002x" + 0,4877x - 20,24 Q)
onde:
y: € a vazdo

X: cota bruta

Figura 8- Curva chave elaborada da correlagdo cota/vazao (de julho de 1990 a margo de 2007)
da estagdo Fazenda Cantinho II
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Elaboragdo: Livania N. de Oliveira, 2011
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Considerando as atividades que promovem o contato primario com a agua, identificou-
se o lazer, pesca e extracdo mineral como os usos preponderantes da area de estudo na
avaliacdo das implicagdes da variabilidade da vazao e da qualidade da agua do rio Poti para a

populagdo de Teresina.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 A variabilidade da vazao do rio Poti em Teresina

Segundo a classificagdo de Kdeppen o clima predominante na area da bacia do rio Poti
¢ do tipo tropical quente e imido (Aw) caracterizado por possuir o verdo chuvoso e o inverno
seco, com um regime irregular de chuvas (SEMAR, 2004). A partir de dados pluviométricos
disponibilizados pela CPRM de seis estagcdes pluviométricas ativas localizadas na area da
bacia (Mapa 7) , constatou-se que a bacia recebe uma média anual de precipitagdo na ordem
de 1.076 mm, havendo significativa sazonalidade da distribui¢do das chuvas durante o ano
(Grafico 2), com o trimestre fevereiro-marcgo-abril concentrando o maior volume de chuva e o
trimestre julho-agosto-setembro caracterizado como o mais seco, em todas as estacdes
analisada. As estacdes Teresina, Prata do Piaui e Passagem Franca II, localizadas no baixo
curso da bacia, apresentaram os melhores resultados de precipitacdo, fator significativo para

aumento do volume da vazao do rio nestes locais.

Grafico 2- Variabilidade sazonal da precipitagdo média na bacia do Poti (1980-2011)
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Segundo Shil'Krot e Yasinskii (2002), as variagdes sazonais de precipitacdo possuem
forte influéncia no regime de vazdo de um rio. Frente a essa condi¢do, ao correlacionar as
médias sazonais de precipitagdo com o volume de vazdo do rio Poti, a partir dos dados
disponiveis das estacdes localizadas na area da bacia (Figura 9), observou-se para todas as
estagdes 0 més de mar¢o como o de maior total de precipitagdo, ocasionando o maior volume
de vazdo no més de abril. Estando a diminui¢do da vazdo do rio Poti directamente
correlacionada a reducdo das chuvas na bacia, a qual alcancou os menores resultados de

precipitacdo e vazao entre os meses de julho a outubro, quando do periodo de estiagem.

Figura 9- Correlacao das médias sazonais de precipitacdo e vazao na Bacia do rio Poti
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Continuagao da Figura 9:
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As tendéncias mensais de vazdo para todas as estacdes analisadas demonstraram que
as estagoes Fazenda Cantinho II localizada em Teresina e Prata do Piaui apresentaram os
maiores volumes médios de vazdo em contraste as demais estagdes, as quais registraram
volumes médios de 311,5 m*/s e 385 m’/s respectivamente no més de maio. Esta situacio esta
associada a localizacdo destas estagdes em terreno sedimentar e no baixo curso da bacia, onde
recebem as descargas liquidas & montante de importantes tributarios como os rios Berlengas,
Sambito e Sao Nicolau.

As estagdes Passagem Franca I e Saudoso registraram os menores volumes médios de
vazdo na maior frequéncia de tempo, na ordem de 12 m’/s em ambas, pelo fato dessas
estacOes estarem fixadas proximas a importantes tributirios do rio Poti, cujos leitos sdo
abastecidos unicamente pela ocorréncia de chuvas. Em contraste com o que ocorre com a
estacao Fazenda Boa Esperanca em Castelo do Piaui, que recebe contribui¢do de importantes
tributarios como o rio Piau, Capivara e Parafuso, proporcionando a esta estagdo maior volume
médio de vazdo na ordem de 150 m’/s. observa-se também que a estagio Saudoso registrou
menor volume médio de chuva em contraste as demais estacdes, em decorréncia de sua
localizagdo em area de clima semi-arido caracterizado por apresentar baixas precipitagoes.

A determinagdo da vazdo média em uma bacia ¢ importante por representar a
disponibilidade hidrica maxima de um manancial, permitindo a avaliagdo dos limites
superiores do uso da adgua para diferentes finalidades, além de apresentar excelente correlacao
com a area da bacia (TUCCI, 2006). Diante disto, ao analisar as médias mensais de vazoes a
partir das estacdes fluviométricas existente na bacia, verificou-se que o maior volume da
vazdo encontra-se entre os meses de fevereiro a maio (Grafico 3), em decorréncia das
caracteristicas climaticas da bacia, havendo determinada homogeneizagdo do regime de vazao
do rio Poti na bacia, pois as descargas liquidas ocorridas no alto e médio curso do rio ao
mesmo tempo influencia no fluxo da vazao em seu baixo curso, mesmo este possuindo parte

do seu leito principal intermitente.



Grafico 3- Correlagao das estagdes fluviométricas da bacia do rio Poti
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Como a disponibilidade hidrica de um rio depende da variabilidade temporal expressa
por varias fungdes hidroldgicas, a curva de permanéncia representa uma forma de expressao
da magnitude e frequéncia das vazdes do rio durante um histérico registrado em dada secao
fluvial (CRUZ; TUCCI, 2008; PINHEIRO; NAGHETTINI, 2010). Para tanto, foram
elaboradas curvas de permanéncia da vazao do rio Poti a partir dos dados fluviométricos das
estagdes localizadas na area da bacia (Figura 10) para melhor interpretacdo do seu regime de
vazao. Observou-se que todas as estacdes apresentaram na maior frequéncia de tempo baixos
volumes de vazao em decorréncia tanto da irregularidade das chuvas na bacia, como pela

intermiténcia existente no alto e médio curso do rio.

Figura 10- Curvas de permanéncia da vazao do rio Poti a partir das estagdes fluviométricas
localizadas na bacia
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Observa-se nas curvas de permanéncia que durante o periodo analisado houve em
menos de 20% do tempo um volume elevado da vazao nas estacdes Fazenda Boa Esperanga,
Prata do Piaui e Fazenda Cantinho II, em decorréncia do baixo volume de chuva existente na
bacia, o que proporciou em aproximadamente 80% do tempo um reduzido volume de vazao.
Situacdo observada tambem nas estagcdes Saudoso e Passagem Franca II, que em decorréncia
tanto da intermiténcia do rio na por¢do onde estas estagdes se localizam, como do baixo
volume de chuva, ambas apresentaram em quase 60% do tempo volume de vazio proximo a
Zero.

A baixa disponibilidade hidrica do rio Poti por um longo periodo de tempo diminui
sua capacidade de assimilar a polui¢cdo adicionada, sobretudo nas areas urbanas, resultando
em graves problemas de qualidade da agua. Para tanto, Pionke (1999) sugere que sejam feitas
analises sazonais da vazao de um rio, como forma de fazer simulagdes, bem como elaborar
estratégias de recuperacdo e controle da exportacdo de nutrientes proveniente das agdes
antropicas existentes nas bacias hidrograficas.

A andlise da série pluviométrica para Teresina, referente ao periodo 1980 a outubro de
2011 (Grafico 4) foi realizada a partir da estacdo agrometeorologica da Embrapa Meio Norte,
constatando-se que a precipitagdo média anual ficou na ordem de 1.385,70 mm, apresentando
os anos de 1985 e 2009 precipitagdo acumulada acima do total médio observado atualmente,
com 2.561,70 mm e 2.067,30 mm respectivamente. Em contraste com o ano de 1993, que
apresentou o menor volume de precipitacao do periodo pesquisado, um volume de 903,60
mm.

As enchentes ocorridas no Estado do Piaui em 2009 alcangaram magnitude muito
elevada com tragicas consequéncias para as populagdes residentes nas areas ribeirinhas, em
comparacdo a enchente de 1985, muito embora a localizagdo da populacdo e que esta

improprias, o que aumenta a vulnerabilidade social na cidade.
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Grafico 4- Total anual de precipitagdo em série historica de 1980 a 2011.
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A andlise da série histdrica de precipitagdo em Teresina de 1980 a 2011(Grafico 5)
demonstra também que o volume de chuva tende a ser mais intenso entre os meses de janeiro
a abril, com o maior total de precipitacio no més de marco, quando apresentou média de
311,5 mm. Em contraste com os meses de junho a outubro, quando se concentraram os
menores volumes de chuva. Esta sazonalidade estd associada ao tipo climatico existente na
cidade, caracterizado como quente e imido, com chuvas de verdo/outono, como resultado dos
deslocamentos sazonais da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), definida pelo
encontro das Massas de ar Norte (oriunda dos Acores) e Equatorial Continental (que se forma
sobre a Amazodnia), ocasionando uma estacdo chuvosa de janeiro a maio € uma estagdo seca

de agosto a outubro (SEMAR, 2010).

Grafico 5- Média sazonal de precipitagao em Teresina (1980 a 2011)
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O espaco de Teresina estd até o inicio do outono influenciado pela convergéncia
Intertropical, que nesse momento atinge sua posicdo meridional maxima,
produzindo chuvas na regido afetada. Ja na primavera, a convergéncia Intertropical
encontra-se numa maior posi¢do setentrional e o0 espaco teresinense
consequentemente dominado pela mea, que ja chega nessa regido bastante
enfraquecida em relacdo as suas caracteristicas, principalmente de umidade e
pressdo, portanto, pouca ou quase nenhuma chuva.
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Conforme observado na curva de permanéncia da estacdo Fazenda Cantinho II (Figura
10, ver na pagina 78), o rio Poti em Teresina apresenta em aproximadamente 85% da
frequéncia do tempo um baixo volume da vazao. Situagdo existente tanto pelo longo periodo
de estiagem existente na cidade, como pelo fato do rio ja se encontrar a poucos quildmetros de
sua foz, onde suas dguas sdo barradas pelo rio Parnaiba, que possui o nivel do seu leito mais
alto que o do rio Poti, deixando-o praticamente estacionado, proporcionando a concentragao
de poluentes no rio, haja vista existir no nicleo urbano de Teresina um constante langamento
de esgoto doméstico na sua rede de drenagem, deixando-os suscetiveis a frequentes

eutrofizagdes (Fotografia 1).

Fotografia 1- Rio Poti eutrofizado

Fonte: SOUSA; TORRES e OLIVEIRA, 2008
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5.2 Monitoramento da qualidade da agua do rio Poti em Teresina
Os resultados do monitoramento da qualidade da dgua do rio Poti em Teresina obtidos
em laboratorio podem ser verificados na Tabela 1, onde sdo apresentados os valores médios

das variaveis de qualidade da d4gua do rio no periodo pesquisado.

Tabela 1 — Valores médios dos parametros de qualidade

Parametros Unidades P-0 P-1 P2 P-3 P4 PS5 P-6
Temperatura °C 28,9 30,0 30,2 30,3 30,5 30,8 30,9

pH 76 1,7 79 71,7 18 7.8 718
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 197 193 1273 764 965 5483 1381
Turbidez UNT 69 66 69 74 69 64 60

DBO mg/L 08 09 15 14 15 21 23
Oxigénio Dissolvido mg/L 6,0 6,1 60 63 60 57 63
Condutividade uS/cm 186 188 193 200 203 208 208
Solidos Totais Dissolvidos mg/L 202 188 187 183 188 170 167
Nitrato mg/L 04 03 03 04 04 04 0,6
Fosfato mg/L 0,08 0,07 0,09 0,09 0,08 0,10 0,10

Fonte: Pesquisa direta 2009-2011.

Considerando que o rio Poti ndo foi submetido a um processo de enquadramento de
classificacdo adotou-se os requisitos de qualidade para aguas da classe 2 conforme
determinado pela Resolugdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005). Constata-se que os
resultados dos valores médios dos parametros encontram-se em consondncia com os padrdes
estabelecidos para essa classe, com exce¢do dos coliformes termotolerantes, que apresentaram
concentragdo acima do limite maximo permitido (1000 NMP/100 mL) nos pontos P-2, P-5 e
P-6.

A presenca de coliformes fecais na dgua ¢ um indicativo do lancamento de esgotos
sanitarios sem tratamento, apresentando um risco potencial a presenca de organismos
patogénicos com forte consequéncia a satide publica. A Fotografia 2 e 3 demonstram a rede de
drenagem pluvial no rio Poti a montante do ponto P-5 nas margens direita esquerda, sendo
observado que mesmo no periodo de estiagem ha presenga de escoamento nesta rede,
sugerindo o lancamento clandestino de esgoto em vias publicas, o que resultou nos piores

resultados para coliformes termotolerantes neste ponto.



84

Fotografia 2- Lancamento de esgoto na rede de drenagem a montante do P-5 na margem
direita do rio Poti

Fotografia 3- Langamento de esgoto na rede de drenagem a montante do P-5 na margem
esquerda do rio Poti

Fonte: Livania N de Oliveira, 2011
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Verifica-se ainda na Tabela 1 que os valores médios de temperatura em todos os pontos
monitorados foi um parametro em desacordo para classe 2 (BRASIL, 2005), entretanto esse
nivel de temperatura esta associada as condi¢des climdticas locais, ndo estando associada as
atividades antropica, como no caso dos coliformes termotolerantes.

Constata-se que no periodo analisado o oxigénio dissolvido apresentou resultados
abaixo do limite determinado para classe 2 pela Resolugdo CONAMA n° 357 (BRASIL,
2005) nos meses de estiagem em decorréncia da maior presenga de matéria organica no rio
advinda do esgoto doméstico sem tratamento. Situacao que também favoreceu a presenga de
fosfato acima do limite determinado para essa classe, circunstancia que favorece o
desenvolvimento de algas e consequentemente a eutrofizacdo do rio. Contudo os parametros:
DBO, solidos totais dissolvidos, pH e nitrato apresentaram em toda a pesquisa conformidade
para classe 2 (APENDICE A).

A avaliacdo da qualidade da agua realizada através da associacdo dos diversos
parametros ¢ apresentada pelos valores do IQA para cada ponto monitorado na Tabela 2. Onde
se verifica determinada tendéncia na diminui¢ao da qualidade da agua conforme o rio Poti
adentra no nucleo urbano de Teresina, entre pontos P-2 e P-6 que estdo associados a maior
concentragdo urbana, em contraste com os pontos P-0 e P-1 localizados em éarea de menor
concentracdo demografica. H4, portanto tendéncia na reducdo da qualidade da 4gua do rio a
medida que este vai se aproximando da foz.

Outro fator observado na Tabela 2 ¢ a tendéncia da diminuicao da qualidade da agua
no decorrer do monitoramento, em decorréncia das condigdes de precipitagdo em Teresina.
Verifica-se que no ano de 2009 quando ocorreu maior volume de chuva, o IQA apresentou
classificagdo entre Bom e Regular na maior frequéncia do monitoramento, com exce¢do dos
pontos P-5 e P-6, classificados entre Regular e Ruim, por haver maior langamento de esgoto
na rede de drenagem nas proximidades destes pontos. Em contraste com os anos de 2010 e
2011, quando houve um menor volume de chuva na cidade (Grafico 3), o IQA apresentou
predominancia de classificagio Regular e Ruim, com excecdo dos pontos P-0 e P-1
localizados em areas menos urbanizadas da cidade os quais apresentaram predominancia de

classificagdo Bom e Regular.



Tabela 2 - Valores do IQA para cada ponto monitorado

_Regular _ Classificagao:

Data IQA

PO P1 P2 P3 P4 PS P6

18/04/2009
30/05/2009

07/06/2009 --
01/08/2009

05/09/2009

03/10/2009

07/11/2009

23/01/2010

06/02/2010 76 60 58 65 49 66
20/03/2010
24/04/2010
22/05/2010
19/06/2010
10/07/2010
14/08/2010
24/09/2010
08/10/2010
18/11/2010
10/12/2010
06/01/2011
14/02/2011
22/03/2011
15/04/2011
27/05/2011
28/06/2011
20/07/2011
12/08/2011

14/09/2011
Fonte: Pesquisa direta 2009-2011.
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As condicdes de classificagdo Ruim do IQA para o rio Poti estdo ao mesmo tempo
associadas ao periodo de estiagem, de setembro a dezembro, quando diminui
consideravelmente a vazdo do rio em Teresina, conforme demonstrado na curva de
permanéncia da pagina 78. Assim como nos meses de maior precipitacdo, de margo a maio,
quando houve do mesmo modo reducdo dos resultados do IQA, sobretudo para o ponto P-0
localizado na zona rural da capital.

A variacdo da qualidade da dgua de cada ponto ¢ observado no Grafico 6 que
demonstra a frequéncia de tempo que o IQA ficou classificado como Bom, Regular ¢ Ruim.
Constatando-se que os pontos com classificagdio Ruim do IQA estdo concentrados na area
mais urbanizada de Teresina, em decorréncia do comportamento diferenciado na concentragao
de coliformes termotolerantes, comparado aos demais pontos localizados na area rural e semi-
urbana como o P-0 e o P-1, classificados como Bom em 57% e 60% do monitoramento
respectivamente. Em contraste os pontos P-5 e P-6 apresentaram 43% e 30% respectivamente
frequéncia de classificagdo Ruim, devido o impacto do langamento de esgoto sem tratamento
a montante desses pontos, bem como da poluicdo transportada via escoamento superficial,
durante os eventos pluviais.

O ponto P-1, localizado no Balneario Curva Sao Paulo, ficou classificado como Bom
em 60% e como Regular 40% da frequéncia do monitoramento, apresentando assim condi¢des
satisfatorias para uso de lazer com contato primario. Verifica-se, portanto que a concentracao
das impurezas nos rios ¢ variavel e depende da forma como o solo ¢ utilizado, das atividades
desenvolvidas na area, dos fatores hidrologicos e das caracteristicas do ambiente fisico.

Os Pontos 2 e 3, localizados na ponte da Rodoviaria e na ponte Wall Ferraz,
apresentaram, respectivamente, frequéncia de classificacdo Regular em 74% e 65% do tempo
monitorado, pelo fato de estarem localizados a montante dos bairros das zonas sudeste ¢ sul
da capital, os quais nao possuem um sistema adequado e suficiente de tratamento de esgoto
que atenda a demanda da populagdo, ocasionando a diminui¢do da qualidade da dgua assim

que o rio entra na area urbana da cidade.
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Grafico 6- Frequéncia da classificagao do IQA nos pontos de monitoramento
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Fonte: Pesquisa direta, 2009-2011

A correlagdo do IQA com a variabilidade da vazao do rio Poti ¢ observado no Grafico
7, onde se verifica que os meses com maior vazdo em consequéncia do maior volume de
chuvas, estdo associados a niveis reduzidos do IQA em todos os pontos de monitoramento.
Isto ocorre devido o aumento do escoamento superficial que carreia os poluentes dispersos na
area de drenagem para o rio. Em contraste a essa situacdo, constatou-se que nos meses de
estiagem houve uma maior influéncia das varidveis com o resultado do IQA, estando estas
correlacionadas ao constante lancamento de esgoto doméstico e a diminui¢do da capacidade
de dilui¢ao das cargas poluidoras em consequéncia da reduzida vazao do rio, que se apresenta
em aproximadamente 85% do tempo com baixo volume, como demonstrado na curva de
permanéncia da pagina 78. Situacdo também observada por Vega (1998) no rio Pisuerga,
localizado no Centro-Norte da Espanha, cuja combinagdo da alta densidade populacional com
as caracteristicas climaticas locais, causou problemas na hidrologia do rio e na concentragao

dos poluentes em decorréncia da sazonalidade das precipitagdes.
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Grafico 7- Correlagdo da vazao do rio Poti em Teresina com o IQA
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Os parametros de qualidade da 4gua, que obtiveram resultados diretamente
influenciados pela variabilidade da vazao do rio Poti, foram principalmente: turbidez, sélidos
totais, condutividade e coliformes termotolerantes, cuja andlise individual pode ser observada

na Figura 11.

Figura 11- Correlagdo da vazao do rio Poti com as varidveis de qualidade da agua
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Continuacgao da Figura 11:
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Observa-se que a turbidez e os solidos totais apresentaram valores alterados quando
dos eventos de precipitacdo, devido as altas concentracdes de solidos em suspensdo no rio,
situagdo que impossibilita que o feixe de luz penetre na agua, reduzindo a capacidade de
fotossintese da vegetacdo submersa e os desequilibrios das cadeias tréficas, como discutido
por Silva (2008), que observou um aumento dos sélidos suspensos e dos valores de turbidez
no rio Purus localizado no Estado do Amazonas, nos meses mais chuvosos. Contudo os
resultados para solidos totais o rio Poti encontra-se dentro do limite determinado para classe
2, com excecdo da turbidez que ultrapassa o limite para essa classe quando ha aumento do
volume de vazao do rio (BRASIL, 2005).

A condutividade elétrica, pardmetro relacionado a presenca de ions dissolvidos na
agua, demonstrou correlagdo inversamente proporcional a variabilidade da vazao do rio,
apresentando maior condutividade nos meses de estiagem. Conforme constatou Esteves (1998
apud SILVA, 2008) por meio de pesquisa, em regides tropicais os valores de condutividade
nos ambientes aquaticos estdo mais relacionados as caracteristicas geoquimicas e condigdes
climaticas da regido onde se localizam.

Os coliformes termotolerantes ultrapassaram o limite maximo permitido aos
mananciais enquadrados para classe 2 (BRASIL, 2005) nos pontos P-2, P-5 e P-6 em 46%,
90% e 70% respectivamente das coletas realizadas como pode-se observar no Apéndice A. A
maior concentragdo de coliformes termotolerantes no periodo chuvoso pode ser atribuida a
poluicao difusa, formada pelas aguas pluviais, que ao escoarem pelo solo carreiam impurezas
dispersas na bacia de drenagem para os corpos hidricos superficiais, ocasionando a
degradacdo da qualidade da 4gua. Rocha (2010) ao estudar o IQA da Bacia Hidrografica do
rio Jiquiri¢d no Estado da Bahia, identificou nas areas mais urbanas elevados valores para
coliformes fecais, sendo este e o oxigénio dissolvido os principais parametros que
possibilitaram a redugdo da qualidade da agua deste manancial.

Constatou-se que os coliformes termotolerantes foi o pardmetro que mais influenciou
nos baixos valores do IQA dos pontos localizados nas areas mais densamente urbanizadas, em
decorréncia do ineficaz sistema de saneamento basico. Os mecanismos de polui¢do dos rios
em areas densamente urbanizadas que alteram a qualidade da agua pode inviabilizar os usos

preponderantes do rio pela populagao.
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5.3 Implicac¢ées da poluicdo do rio Poti em Teresina frente aos usos preponderantes

O resultado do monitoramento do rio Poti em Teresina descrito na Tabela 1 (ver
pagina 83), demonstrou resultados inaceitaveis para classe 2 (BRASIL, 2005) nos pontos P-2,
P-5 e P6, devendo-se evitar o contato primario com a dgua nas proximidades destes pontos,
em consequéncia dos altos valores para coliformes termotolerantes.

A seguir serdo descritas as principais implicagdes dos usos preponderantes verificados
no rio Poti: a pesca, o lazer e extracdo mineral, considerando os resultados do monitoramento

realizado.

5.3.1 Pesca

A atividade pesqueira no rio Poti em Teresina acontece ao longo do seu percurso na
cidade. Contudo existe uma maior preferéncia pelos pescadores em utilizar os locais proximo
a foz no bairro Poti Velho, em decorréncia tanto da agua do rio neste ponto se encontrar mais
estacionada, como devido a maior concentragdo de poluentes, situagcdes que atraem cardumes
para este local.

Os pescadores existentes em Teresina, como no caso dos residentes no bairro Poti
Velho, praticam a pesca em pequena escala, cuja producdo serve tanto para o abastecimento
familiar, como para a comercializagdo na propria comunidade. Conforme observou Amorim
(2010) em pesquisa no bairro Poti Velho, a pesca no rio Poti acontece de forma artesanal,
onde os pescadores demonstram conhecer os ecossistemas aquaticos, no que se refere a
migracdo dos peixes para desova durante a piracema, momento em que a pesca ¢ mais timida.
Relata ainda, que a pesca ocorre principalmente com o uso de redes de espera: enganchos
(54%) e tarrafas (37%), técnicas que ndo exigem o contato direto com a agua do rio. Todavia
em conversas com pescadores, contatou-se que estes frequentemente precisam entrar no rio
para desenganchar as redes e tomar banho, situacdo que os expdem a transmissao de doengas
de contato com a agua contaminada.

Conforme o resultado do monitoramento do rio Poti, os pontos localizados préximos a
foz (P-5 e P-6) apresentaram os menores resultados do IQA da éarea pesquisada, devido ao
excessivo lancamento de efluentes domésticos sem tratamento a montante desses pontos,
quando todas as impurezas da area urbana langadas no rio sdo carreadas para a foz. Essa
situagcdo apresenta condi¢des inadequadas para atividades de contato primario com a agua do

rio, conforme os requisitos para a classe 2 (BRASIL, 2005).
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O longo periodo de estiagem em Teresina diminui o nivel do rio, em decorréncia da
baixa vazdo, o que acaba por inibir a existéncia de alguns cardumes, principalmente aqueles
com peixes de grande porte. Esta situacdo associada ao aumento da polui¢ao do rio Poti, traz
ameacas a atividade pesqueira na cidade, devendo-se buscar meios de conservagdo dos
mananciais, bem como de conscientiza¢do dos pescadores quanto aos riscos que a pesca sofre
com a indisciplina ao periodo de reprodugdo das espécies, como o da piracema. Ha ainda
decorrentes do contato e ingestdo da dgua contaminada, que podem trazer prejuizos a saude da

populagdo e ao meio ambiente.

5.3.2 Lazer

A utilizacao de rios como areas de lazer ¢ uma realidade em quase todos os estados
brasileiros, principalmente os da regido Nordeste, caracterizados por registrarem altas
temperaturas durante o ano, o que torna atrativo o turismo voltado para o lazer que oferece
contato direto com a agua. No Piaui, as praias fluviais dos rios Parnaiba e Poti sdo muito
exploradas pela populagdo para lazer durante o periodo de estiagem, quando expde extensas
faixas de areia ao longo de seus cursos.

No entanto, a auséncia de informagdes sobre a qualidade dos corpos hidricos no
Estado do Piaui coloca em risco a saide dos banhistas, o que torna importante a implantagao
de um programa de monitoramento, bem como a publicagdo dos dados de qualidade da agua,
para suprir essa caréncia de informacdo e oferecer maior seguranga sanitaria aos
empreendimentos turisticos ligados ao setor hidrico (MORALIS, 2012).

Teresina encontra-se em baixas latitudes, o que lhe condiciona receber intensa
radiacao solar durante todo o ano, situacao que associado a sazonalidade das chuvas, ocasiona
sensagoes térmicas muito elevadas, principalmente durante o periodo de estiagem. A condi¢ao
de a cidade estar inserida no interfliivio dos vales de dois importantes rios federais, o Parnaiba
e Poti, favorece o uso de ambos para lazer, como forma da populagdo se refugiar das altas
temperaturas. No entanto, o crescimento desordenado da cidade associado ao deficiente
sistema de esgotamento sanitario e a disposicao final de lixo, tem ocasionado uma
significativa diminui¢do da qualidade da agua dos rios Parnaiba e Poti, podendo prejudicar o
uso destes para lazer de contato primario, conforme demonstra os resultados de qualidade

desta pesquisa.
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A Resolugio CONAMA n° 357/05, dispde que a pratica de atividades recreativas,
sobretudo aquelas com contato priméario, ¢ permitido para os rios enquadrados nas classes 1 e
2, desde que sejam observadas as condi¢des de qualidade (BRASIL, 2005).

O uso do rio Poti em Teresina como area de lazer de contato primario ocorre mais
intensamente no Balneédrio Curva Sao Paulo, localizado na zona sudeste da capital, local que
ha décadas ¢ utilizado como 4rea de lazer pela populagdo. Inicialmente o Balneario era
frequentado somente em algumas épocas do ano e apresentava estruturas de barracas
(Fotografia 4). Atualmente, porém apresenta uma estrutura fisica permanente, implantada pelo
poder publico municipal (Fotografia 5), com o objetivo de consolidar o local como area de

atracdo turistica e de lazer da capital (MORALIS, 2012).

Fotografia 4- Estrutura do Balneario Curva Sao Paulo em 2001

b DS R :
Fonte: Livania N. de Oliveira, 2009
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Com base em pesquisa, Morais (2012) afirma que a maioria dos usuarios do balneério
reside na regido sudeste no bairro Dirceu (62%) e aproximadamente 35% residem em bairros
das demais regides de Teresina. Aponta ainda que 91% dos visitantes ndo utilizam o rio para
banho, por considerarem a agua poluida (46%), predominando um lazer contemplativo da
paisagem, associado ao consumo de comidas e bebidas nas barracas, com notavel insatisfa¢ao
dos visitantes quanto as condi¢des de limpeza do ambiente.

O monitoramento da qualidade da d4gua do Balneéario Curva Sao Paulo, realizado entre
julho de 2009 e outubro de 2010 por Morais (2012), indicou condi¢des satisfatorias de
balneabilidade em, aproximadamente, 90% do periodo monitorado, além de condigdes
excelentes de balneabilidade nos periodos de estiagem, devido a redugdo da turbidez e do
menor volume de agua do rio Poti. Sugere este autor, que durante o periodo chuvoso o uso

recreativo do local deva ser evitado.

As condicdes satisfatorias de balneabilidade ¢ resultado do baixo nivel de ocupacdo
urbana a montante do balneario. No entanto, esta regido encontra-se em processo de
urbanizac¢do, o que podera resultar na deterioragdo da qualidade da agua do Poti,
caso ndo sejam tomadas as providéncias necessarias em relagdo a implantagdao dos
servigos de saneamento basico. (MORAIS, 2012, p.78).

Nesta pesquisa, o Balneario Curva Sao Paulo estd indicado como o ponto P-1 de
monitoramento, localizado na area semi-urbana de Teresina, o qual apresentou classificacao
Boa e Regular durante o periodo monitorado (Tabela 2, ver na pagina 86) apresentando as
variaveis de qualidade analisadas conformidade com o determinado para os mananciais
enquadrados para classe 2 (BRASIL, 2005).

Para estimular o uso do rio como éarea de lazer, Morais (2012) propde o
estabelecimento de um programa de monitoramento da balneabilidade durante todo o periodo
de estiagem e adequada sinalizagdo do local, indicando a condi¢do do uso do rio pelo 6rgao
competente do Estado ou Municipio.

Outra érea de lazer que o rio Poti oferece em Teresina, ¢ o Parque Ambiental Encontro
dos Rios (Fotografia 6), criado pela Lei Municipal n°® 2.265 de dezembro de 1993, com
objetivos de promover a preservacao ambiental permanente da area, o turismo ecologico além
de resgatar a cultura popular do Cabeca de Cuia, possibilitando a realizagdo de atividades de

educacdo, de recreagdo e contemplagdo da natureza.
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Fotografia 6- Parque Ambiental Encontro dos Rios

= A R
Fonte: www.achetudoeregiao.com.br,
Um novo ponto turistico em Teresina localizado na margem direita do rio Poti ¢ a
Ponte Estaiada Mestre Jodo Isidoro Franca (Fotografia 7), que possui um mirante de 95
metros de altura, com capacidade para 100 pessoas, de onde ¢ possivel ter uma vista

panoramica da cidade e do leito do rio Poti.

Fotografia 7- Ponte Estaiada Mestre Jodo Isidoro Franca

Fonte: Livania N. de Oliveira, 2011
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Na margem direita do rio Poti, estdo localizados os dois principais shopping centers de
Teresina (Figura 12), edificados em areas de lagoas naturais, antes destinadas para o controle
do escoamento, filtragem e absor¢do natural das dguas que escoavam para o rio, reduzindo o
problema das cheias nas areas ribeirinhas. Todavia, o aterramento das lagoas nesta area sem
uma fiscalizacdo eficiente das ligacdes de esgotos clandestinos para o rio Poti, tornaram suas
aguas improprias para o lazer de contato primario nestes locais, sendo constante a necessidade
da retirada de aguapés deste rio (Fotografia 1, ver na pagina 82) em consequéncia do nivel de

poluicao das dguas (SALLES, 2002).

Figura 12: Localizagdo dos dois shoppings center de Teresina

itude do ponto de visao 4813 pés

Fonte: Google Earth, 2009
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5.3.3 extracao mineral

Os minerais empregados na construgdo civil em algumas cidades tém peso expressivo
na economia regional, por constituirem insumos bésicos importantes para o processo de
urbanizagdo e desenvolvimento. Segundo Viana (2007), a intensificagdo da urbanizacdo e a
efetivagdo de maiores aglomerados populacionais em Teresina propiciaram maior demanda
por massara, seixos € areias para a construcao civil na cidade.

A unidade geoldgica da Bacia Sedimentar do Parnaiba de maior expressao geografica
em Teresina ¢ a Formagdo Pedra de Fogo, constituida tipicamente por uma alternancia de
silexistos, arenitos e siltitos. Destaca-se também que as aluvides do rio Poti sdo os maiores
fornecedores de areia fina, média e grossa para constru¢do civil na capital, extraidos
sobretudo na regido do bairro Nova Alegria, localizado na margem esquerda do rio Poti na
zona sul da cidade, onde existe a maior concentracdo de dragas, devido proximidade do
nucleo urbano, facilitando o transporte rapido dos minerais (FILHO; MOITA, 1997).

A mineracao ¢ desenvolvida tanto pela dragagem do rio Poti como pela exploracao em
olarias instaladas nos terragos dos rios Poti e Parnaiba na Zona Norte da capital. Todavia
ocorre sem a devida recuperagdo das areas degradadas, o que pode ampliar os problemas
ambientais, provocando o aumento da turbidez, o desmatamento de encostas, o
desenvolvimento de vogorocas e o assoreamento do rio (VIANA, 2007).

Hé4 também intensa extragdo nas areas chamadas de “barreiros”, voltada para a
atividade artesanal (olarias e artefatos domésticos), ocasionando a descaracterizacdo das
formas de relevo devido a extragdo de forma indiscriminada dos topos de encostas e dos
canais fluviais (VIANA, 2007).

De acordo com Filho e Moita (1997), embora se reconheca a importancia social que
representa a mineragao de materiais para construgdo civil em Teresina, a extragao desses bens
de forma rudimentar tem provocado erosdo, assoreamento de vales e cursos d’agua, devido a
remo¢do da cobertura vegetal, trazendo prejuizos ao meio ambiente. Nos locais ja
abandonados pela atividade, como os existentes no bairro Poti Velho, as extensas crateras
foram transformadas, com o tempo, em lagoas poluidas dado ao assentamento de vilas em seu
entorno.

Devido suas caracteristicas geoldgicase geomorfoldgicas, a Zona Norte de Teresina
torna-se palco da atividade de extragao mineral voltada para o fornecimento de seixos, areias,
argilas e “massard” para a construcao civil e a industria ceramista. Frente a essa realidade,

Batista (2006) e Viana (2007) comentam que essa atividade tem provocado intensos
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problemas ambientais, tanto pela dragagem do rio Poti, 0 manejo desordenado da areia, a
lavagem de seixos em suas margens, como também pela intensa extracdo desses minerais nos
planaltos, o que tem contribuido para a formacao de lagoas artificiais.

Segundo Viana (2007), das empresas do setor de extragao de areia localizadas no leito
do rio Poti na Zona Norte de Teresina, mais de 95% sdo consideradas de pequeno porte com
administracdo familiar. Até 2003, essas empresas atuavam na informalidade. A partir de 2004
com o aumento da fiscalizacdo por parte do Ministério do Trabalho e Emprego, ¢ acdo do
Ministério Publico, devido a questdes trabalhistas e ambientais, esses empreendedores
tiveram que requerer o direito de lavra junto a DNPM, para continuar explorando areia
legalmente no leito do rio Poti.

Embora se reconheca a importancia econdomico-social da mineracao de materiais para
construgdo civil em Teresina, por ser uma atividade que absorve muita mao-de-obra, sua
extragcdo provoca erosdo e assoreamento de vales e cursos d’agua, podendo impedir posterior
uso das areas mineradas para outros fins (FILHO; MOITA, 1997).

Para Viana (2007), a mineragdo ¢ considerada como atividade potencialmente
poluidora do meio ambiente, entretanto recebe tratamento de gestao publica ambiental comum
a todas as atividades que efetiva ou potencialmente degradam a qualidade ambiental,
precisando ser condicionada a incorpora¢do de critérios e consideracdes ambientais na
definicdio de suas politicas para que seja conduzido ao estabelecimento de um

desenvolvimento ambientalmente sadio e sustentavel.



6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O crescimento urbano desordenado de Teresina nas ultimas décadas tem gerado
diversos problemas ambientais associados ao langamento de efluentes e residuos solidos de
forma indevida nos mananciais, a ocupag@o de areas ribeirinha por loteamentos irregulares, a
diminuicdo de areas verdes, a extracdo mineral predatdria, ao aumento de pavimentagdo
impermedvel do solo, dentre outros, que exigem uma gestdo mais rigorosa dos recursos
naturais, sobretudo dos mananciais, tendo em vista que a capital piauiense ¢ favorecida por
dois importantes rios federais e por um rico lencol freatico, os quais se tornam ameagados, por
ndo existir um monitoramento de qualidade da agua que auxilie nas interveng¢des do poder
publico e da populagdo na conservacao desses mananciais.

O monitoramento da qualidade da agua do rio Poti em Teresina demonstrou a
existéncia de determinado grau de polui¢do e contaminacdo nos pontos localizados no nucleo
urbano da cidade, devido principalmente a maior densidade demografica, o constante
lancamento de efluentes domésticos sem tratamento e ao ineficaz sistema de esgotamento
sanitario da cidade.

A ndo conformidade da qualidade da agua do rio Poti frente aos requisitos de
qualidade para classe 2 (BRASIL, 2005) esta correlacionada aos coliformes termotolerantes,
principalmente nos pontos P-2, P-5 e P-6. Tornando-se necessario para Teresina uma maior
cobertura do sistema de tratamento de esgoto, que contemple toda a capital e elimine as
ligacdes clandestinas, como forma de se evitar consequéncias indevidas a satde dos seus
mananciais e da populagao local, frente ao crescimento desordenado da sua area urbana.

Constatou-se existir determinada correlagdo da qualidade da 4gua com a variabilidade
da vazao do rio Poti, que por sua vez estd associado aos eventos de precipitagdo na bacia e
influenciou nos resultados do IQA, bem como particularmente em algumas varidveis de
qualidade como: condutividade, turbidez, s6lidos totais e os coliformes termotolerantes. Para
tanto, torna-se importante maiores investimentos na instalacdo de estagdes fluviométricas e
pluviométricas na area da bacia do Poti, para melhor analisar o regime de fluxo do rio, bem
como garantir um manejo adequado de forma a garantir 4gua em qualidade e quantidade
desejaveis aos diversos fins.

O aumento da concentra¢do de poluentes no rio Poti em Teresina tem prejudicado a
atividade pesqueira, dado ao baixo volume de vazao durante o ano, provocando a extingao de
algumas espécies de cardumes, sobretudo os de grande porte. Assim torna-se importante o

investimento em educag¢do ambiental e conscientizacdo dos pescadores sobre os riscos do
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contato com a agua contaminada, para se evitar maiores prejuizos a sua saude e ao meio
ambiente.

Para o lazer, o monitoramente demonstrou adequado o uso do rio Poti de contato
primario nas areas menos urbanizadas, como no Balneario Curva Sao Paulo. Contudo no
nucleo urbano deve-se evitar o contato direto com a agua devido altas concentracdes de
coliforme fecais na 4gua em decorréncia do constante langamento de esgoto doméstico sem
tratamento que possibilita a transmissao de doengas.

Para a extracdo de minerais usados na construgdo civil, sugere-se uma gestdo mais
rigorosa dessa atividade, como forma de evitar maiores prejuizos ao meio ambiente,
sobretudo para os corpos hidricos. Frente a este cenario, impde-se um grande desafio a ser
enfrentado na gestdo dos recursos hidricos: suprir a demanda por agua em quantidade e
condig¢Oes sanitarias adequadas as diversas categorias de uso.

A grande pressdo antropica e o crescimento da demanda por servigos basicos de
saneamento tém comprometido o uso dos mananciais em Teresina, utilizados para a dilui¢cdo
das cargas poluidoras. Torna-se necessario um manejo sustentavel do solo e da dgua na
cidade, como forma de se efetivar um programa de monitoramento e fiscalizagdo ambiental
para assegurar o controle sistemdtico da qualidade dos recursos hidricos e da qualidade de
vida da populacdo, de modo que sejam adotadas medidas de controle e preservagdo do meio
ambiente frente as demandas previstas na legislagdo. Sendo este um dos grandes desafios da
humanidade: saber aproveitar seus recursos hidricos, de forma a garantir seus multiplos usos,

hoje e sempre.
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