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Nunca nos banhamos duas vezes
mesma corrente de agua.
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RESUMO

O presente trabalho caracteriza-se como um estudo de cunho bibliografico que
discorre sobre os impactos ambientais causados pela poluicdo do rio Poti, bem
como pelo langamento de efluentes sem o devido tratamento. O objetivo principal foi
revisitar a literatura acerca dos impactos ambientais causados pela poluicdo lancada
sobre o rio Poti no perimetro urbano de Teresina - Pl, na regido Leste-Norte. Além
de avaliar a consequéncia daqueles danos causados pelo sistema de drenagem
urbano, que compreende o escoamento superficial através dos elementos sarjetas,
bocas de lobo e galerias, que vao desembocar no rio comprometendo seu curso
natural. A metodologia utilizada na realizagdo do presente estudo foi a pesquisa
bibliografica, por meio da qual se fez um levantamento da literatura em livros,
revistas, artigos de jornais e periddicos, bem como em trabalhos publicados em
eventos. Para discussdo dos dados analisou-se os estudos que focaram a analise
das aguas do rio Poti, em areas de monitoramento. Os resultados encontrados
evidenciam a ineficiéncia do sistema de escoamento de aguas pluviais e de
consumo humano, e suas consequéncias para a vida aquatica do rio Poti, bem como
para toda a populagcado de Teresina. Por fim, este estudo destaca a aplicagéo do
Geoprocessamento como uma ferramenta de controle de impactos ambientais
provocados pela polui¢cdo do rio Poti e como método eficaz de monitoramento da

qualidade da agua.

Palavras-chave: polui¢cdo; impactos ambientais; Rio Poti; Teresina.



ABSTRACT

The present work is characterized as a bibliographic study that discusses the
environmental impacts caused by the pollution of the Poti River, as well as the
release of effluents without proper treatment. The main objective was to revisit the
literature on the environmental impacts caused by pollution released on the Poti
River in the urban perimeter of Teresina - PI, in the East-North region. In addition to
evaluating the consequences of those damages caused by the urban drainage
system, which comprises surface runoff through gutters, storm drains and galleries,
which will flow into the river, compromising its natural course. The methodology used
in carrying out the present study was bibliographic research, through which a survey
of the literature in books, magazines, newspaper articles and periodicals, as well as
in works published in events was carried out. To discuss the data, studies that
focused on the analysis of the waters of the Poti River, in monitoring areas, were
analyzed. The results found show the inefficiency of the rainwater drainage system
and human consumption, and its consequences for the aquatic life of the Poti River,
as well as for the entire population of Teresina. Finally, this study highlights
Geoprocessing as a tool to control environmental impacts caused by the pollution of

the Poti River and as an effective method of monitoring water quality.

Keywords: pollution; environmental impacts; Rio Poti; Teresina.
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1 INTRODUGAO

Os rios sao, historicamente, fontes de vida. Ao longo de toda a histéria da
humanidade, o homem sempre necessitou desses recursos para manter sua
sobrevivéncia. Entretanto, a crescente expansdo urbana de modo acelerado e
desorganizado comegou a modificar significativamente a importédncia do uso dos
recursos hidricos, uma vez que estes passaram a sofrer a partir das grandes
degradagbes ambientais.

De acordo com Oliveira (2018), os rios urbanos no Brasil, em geral, séo
desvalorizados uma vez que prevalece o interesse econdmico sobre as questdes
ambientais, de tal modo que muitos rios tém se transformado em cérregos ou canais
de esgotamento e/ou de residuos sodlidos, transformando-se em ambientes
degradados. De fato, no caso do Poti ndo € diferente, esse rio cada vez mais tem
sofrido diversos impactos ambientais.

O rio Poti, nos dias atuais sofre danos irreparaveis causados pela populacéo
ribeirinha que cresce vertiginosamente sem nenhuma prevengao ou controle.
Conforme Oliveira Filho e Lima Neto (2018), o crescimento desordenado da capital
provocou a ocupacgao habitacional as margens do rio que associado aos esgotos
clandestinos jogados tém provocado o aumento da poluicdo das suas aguas.

Nesse sentido, é urgente e necessaria a realizagdo de pesquisas e estudos
que abordam aspectos relativos as formas de poluicdo e da degradacdo ambiental
dos rios localizados em grandes cidades, uma vez que para o poder publico tomar
as decisbes sobre esse problema é importante conhecé-lo. Partindo dessa premissa,
a questao norteadora desta pesquisa foi: O que dizem os estudos sobre os impactos
ambientais causados pela polui¢gdo no perimetro urbano do rio Poti?

O objetivo principal deste estudo é realizar um levantamento acerca dos
impactos ambientais causados pela polui¢gdo langada sobre o rio Poti no perimetro
urbano de Teresina, capital do Estado do Piaui. Para tanto, abordamos aspectos
relacionados ao langamento dos dejetos resultantes das atividades humanas
naturais e das industrias e o sistema de drenagem da cidade.

Esta pesquisa é de carater bibliografico e descritivo, para a qual se utilizou
dos métodos de fichamento e de recorte, analises e comparagdes das referéncias
bibliograficas pesquisadas para a composi¢ao do texto final. Utilizamos como fonte
basica de coleta de dados a pesquisa em periddicos, banco de teses e dissertacao,
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além de consulta a mapas e referéncias locais da area estudada, dados estatisticos
e outras informacdes de 6rgaos especializados no estudo do tema em questao.

O presente estudo se justifica ndo sé por tratar-se de assunto relativo a
preservagdo do meio ambiente, que € hoje uma preocupagdo mundial, mas pela
contribuicdo que podera dar aos novos estudiosos interessados no tema e que
queiram aprofundar-se na tematica de poluicdo dos rios, sobretudo no contexto

urbano das grandes cidades.
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2 POLUIGAO DOS RIOS E IMPACTOS AMBIENTAIS

Os mananciais hidricos, ou seja, os rios sempre foram importantes para as
primeiras civilizagbes e continuam sendo vitais para os seres humanos. De acordo
com Liebman (1979) os cursos de agua sempre foram necessarios desde que o
homem comegou a se movimentar sobre o globo terrestre, visto a primordial
importancia que eles tinham para saciar a sede, lavar o corpo, navegar, e deles
também subtrairem tantos outros elementos essenciais a sobrevivéncia.

As primitivas comunidades desde cedo aprenderam a gerenciar melhor seus
meios de sobrevivéncia, com a domesticagdo de animais, a observacdo das
estagdes propicias ao cultivo e a colheita de frutos e cereais, ou dedicando-se a
pesca, todos fendbmenos dependentes do elemento agua. Essa, portanto, que
aparece como fator economicamente predominante, foi o primeiro recurso a merecer
a atengao das civilizagbes de todos os tempos, a despeito do mau uso que dela se
fez.

Nesse contexto, as primeiras leis da humanidade, fixadas por escrito, sédo
cbédigos que regulam o uso da agua. Liebmann (1979) diz que nos periodos de
caréncia de agua util, os nossos antepassados sabiam economiza-la e dela cuidar

melhor do que fazemos hoje.

Na antiguidade, as pessoas encarregadas dos suprimentos de agua
educaram a tempo a populagdo para que a usasse com parcimdnia. Um
papel decisivo no suprimento de agua das cidades da antiguidade cabia,
por exemplo, ao armazenamento preventivo de agua em depdsitos
especiais, cujos canos de escoamento eram colocados, em geral, em
alturas diversas (Liebmann, 1979, p. 94).

Muitas dessas antigas comunidades fizeram uso da agua recolhida
diretamente das chuvas, por meio de canais apropriados, como forma de
economizar a agua potavel existente. Essa preocupacdo de economizar a agua
prépria para uso ja se verificava antigamente pela necessidade de sua reutilizagéo
para outros fins depois de usada uma vez. Em Roma, por exemplo, a agua que
corria para as privadas publicas dispostas pela cidade era a mesma que escoava
dos banheiros publicos, também numerosos na cidade. No Egito antigo, ja se

construia pogos artesianos, certamente por alguma inconveniéncia para com a
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utilizacdo das aguas do Nilo, rio que os egipcios consideravam um presente dos

deuses e, por isso, sagrado.

2.1 AGUA DOS RIOS E POLUICAO: CAUSAS E CONSEQUENCIAS

Cedo aprendemos na escola qual € o conceito basico do termo agua; um
elemento quimico composto de 2 (duas) moléculas de Hidrogénio e 1 (uma)
molécula de Oxigénio. A principio este conceito parece ser aplicado, genericamente,
a toda agua encontrada em estado liquido, ignorando-se outras propriedades e
outros elementos que possam estar contidos nela.

Sewell (1978) lembra que agua pura é H20, mas felizmente a agua nunca é
pura na natureza. Ele afirma que gases, inclusive Oxigénio, Diéxido de Carbono e
Nitrogénio estao dissolvidos entre as moléculas de agua, e que sais, como Nitritos,
Cloretos e Carbonatos, também se tornam parte da solugao liquida.

Nesse contexto, a agua encontrada nos rios ndo € pura e sua poluicao se da
pela introdugdo de elementos quimicos, fisicos e bioldgicos, que prejudicam sua
qualidade e afetam o organismo dos seres vivos. A esta poluicdo de rios, tanto a
Legislagdo quanto as organizagdes ndo governamentais de defesa e preservacgao
das aguas a conceituam como “poluicéo hidrica”.

Segundo Freitas e Freitas (1999), poluicdo é todo ato ou fato pelo qual se
lance na agua qualquer produto que provoque a alteragcédo de suas caracteristicas ou

a torne imprépria para o uso e/ou consumo. Esses autores afirmam que:

A agua é considerada poluida quando sua composicao esta alterada, de
forma que se torna inadequada para alguma pessoa ou para todo o seu uso
no estado natural. Sao as alteragbes de suas propriedades fisicas, quimicas
ou biolégicas que a tornam nocivas para a saude e o bem estar da
populacdo, ou imprépria para uso, tanto para fins domésticos, agricolas,
industriais e recreativos, como para a flora e a fauna (Freitas; Freitas, 1999,
p. 180).

Para esses autores as causas mais comuns da poluigdo da agua séo os
dejetos humanos e industriais e de produtos quimicos e radioativos.

Nas palavras de Péres (2005), a falta de uma visdo mais ampla do conjunto
do espacgo urbano, tanto por parte dos planejadores, como dos representantes do

Poder Publico, dos proprietarios de terras, da propria populagdao, ocupantes e dos
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agentes formadores e transformadores do espago urbano, permite a percepgao de
que o meio ambiente existe para 0 homem, que ndo se importa com os seus limites.

O rio que nao é poluido € aquele no qual peixes, plantas e outras formas de
vida proliferam naturalmente, em um ambiente com aguas cristalinas e limpas, e
esta mesma agua serve para diversos fins uteis, como regar plantagbes, tomar
banho, beber e também para finalidades de lazer. Mas para que um rio seja assim, é
preciso que nem lixo nem esgotos sejam jogados diretamente nele.

A poluicdo dos rios acompanha a histéria do homem e da evolugdao das
civilizagdes desde os tempos mais antigos. Conforme Aceti Junior e Vasconcelos
(2013, p.3) “Depois da Revolugao Industrial, o volume de detritos despejados nas
aguas aumentou bruscamente, comprometendo a capacidade de purificagdo dos
rios, oceanos e lagos”.

Tucci (2006, p. 399), afirma que ha 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”. Nesse sentido,
interessa neste estudo identificar se em Teresina, essa situagdo pode ser observada
no rio Poti, tendo em vista que ha sistema de esgotamento sanitario que contemple
toda a cidade.

A problematica da degradagdo dos rios que passam pelas cidades é
consequéncia do crescimento desordenado das populagdes. Na visdo de Sirkis
(2003), o aumento da populagdo urbana e o crescimento das cidades exigem
sustentabilidade econémica, social e humana, com desafios estruturais, dentre os
quais a necessidade de resolugcao dos problemas relacionados com a gestao e o

controle das aguas pluviais.

2.2 URBANIZAGCAO E IMPACTOS AMBIENTAIS

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2022) existe
no Brasil aproximadamente 203.062.51 habitantes’. Considerando que boa parte
dessa populacao vive em espacgo urbano, consequentemente diversos impactos aos

recursos hidricos podem ser associados ao crescimento populacional, uma vez que

" Dados n3o atualizados no momento.
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nao existe na mesma proporgao o aumento de investimentos em saneamento basico

das areas densamente povoadas. Tucci (2008) lembra que:

A extensdo dos tecidos urbanos a margem da legislagdo de uso do solo
associado a especulagdo imobiliaria vem sendo reproduzida por diferentes
classes sociais, resultando na ocupacdo de areas ribeirinhas sem
infraestrutura sanitaria adequada e causando degradagao da qualidade das
aguas naturais (Tucci, 2008, p. 97).

A poluicdo mais comum € aquela oriunda do lixo jogado nos rios. Os canais
de drenagem de uma cidade, composto por sarjetas, bocas-de-lobo e galerias
conduzem os dejetos e residuos gerados pela atividade humana, e ao despeja-los
no curso dos rios gera impactos capazes de comprometer as espécies neles
habitantes bem como afetar a qualidade de vida das populagdes ribeirinhas.

O crescimento das cidades e de sua populacdo aumenta os problemas,
porque o tratamento que deveria ser dado aos esgotos e as fossas nao consegue
acompanhar o ritmo de crescimento urbano. Teresina nao fica fora dessa demanda
de crescimento. A estimativa, segundo o IBGE, a populagéo estimada para Teresina
€ de 871.126 habitantes para o ano de 2021.

Conforme afirma Porto (2001, apud Montes; Leite, 2010), a auséncia do
planejamento urbano na grande maioria das cidades brasileiras traz inuUmeros
problemas para a populagdao que nelas residem, em decorréncia dos impactos da
urbanizagao sobre o meio ambiente.

Segundo Moreira:

As cidades vém desenvolvendo sem estabelecer critérios de
sustentabilidade ambiental, causando um descompasso entre homem e
meio ambiente; os sistemas de drenagem urbanos tém como filosofia
escoar a agua o mais rapido possivel da area em que ela se precipitou, e as
areas de risco vém sendo ocupados por edificagcdes e aterros, reduzindo a
capacidade de escoamento dos rios (MOREIRA, 2006, p. 38).

E possivel citar outros problemas como, por exemplo, as enchentes urbanas,
que podem desabrigar milhares de pessoas, gerar prejuizos econdmicos e
desenvolver doencas de veiculacdo hidrica, como a leptospirose e a malaria, e
aqueles relativos a producao e transporte de cargas difusas de poluigdo que podem
prejudicar os corpos de agua (Porto, 2001 apud Montes; Leite, 2010).

Para Silva (2013) existem varias fontes de contaminag¢ao dos rios:
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[...] &guas provenientes de sanitarios, pias, chuveiros e cozinhas, assim
como produtos de limpeza, também s&o fontes que contaminam os solos e
corpos d’agua. Por muitas vezes sao registradas ligagbes clandestinas
desse sistema com a rede de aguas pluviais, o que contribui para maiores
contaminacgdes (Silva, 2013, p. 15).

Logicamente as empresas que nao respeitam as leis acabam jogando seus
produtos toxicos nos rios, lagos e esgotos sem pensar em qualquer
responsabilidade e consequéncia que aquele simples ato tera (Barbioti; Campos,
2011). Além de produtos quimicos e sujeira dos esgotos serem jogados diretamente
nos rios, afetam ainda os lengdis d’agua que formam as nascentes.

O excesso de sujeira funciona como um escudo para a luz do sol, afetando o

leito dos rios e seu ciclo biolégico. Sewell (1998) esclarece que:

[...] a vida piscosa em geral morre, mas a morte é seletiva. Os peixes mais
sensiveis sdo o0s primeiros a sucumbir; e os peixes do tipo carpa
conseguem viver mais. Peixes maiores € mais ageis conseguem evadir-se
da condi¢do anaerébica se ela descer ao rio como aglomeragdo. Mas as
larvas de insetos tipicamente ndo conseguem. Alguns vegetais conseguem
viver por periodos curtos, sem oxigénio, mas outros nado (Sewell, 1978,
p.72).

O autor afirma ainda que depois desse episddio, entretanto, o equilibrio
natural entre os organismos estara perturbado, e podem passar anos até que as
variedades biodticas retornem e o equilibrio se restaure.

Levando-se em conta apenas essas breves consideragbes, € possivel
concluir que a urbanizacido, observando a histéria da humanidade, parece ser um
fato irreversivel na maior parte do planeta e, um dos desafios ecolégicos das

cidades séo a gestao das bacias e o controle das aguas.

2.3 AGENTES DE CONTAMINACAO DOS RIOS

Sabe-se que um rio esta poluido apenas observando-se seu aspecto fisico, a
cor de sua agua, o cheiro, e mais precisamente, pela presenga de residuos solidos
vistos a olho nu, boiando sobre a superficie ou em suspens&do nas aguas mais ou
menos profundas. Entretanto, essas caracteristicas s&o unicas, como também nao
definem o indice de poluicdo, pois ha outros agentes poluentes como produtos
quimicos, dificeis de serem percebidos, mas que s&o igualmente prejudiciais a

utilizacdo da agua que os contém para qualquer finalidade util.
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Segundo Sperling (1996), apesar da grande influéncia da drenagem pluvial na
poluicdo dos rios, o langamento de esgotos domeésticos e industriais ainda se
configura como a principal causa da degradagédo da qualidade das aguas dos rios
que possuem parte de seu leito em areas urbanas.

Azevedo (1999) cita algumas formas de poluicdo aquatica, classificando-as
em contaminagao biologica, poluicdo térmica, poluicdo sedimentar e poluicdo

quimica.

A contaminacdo bioldgica resulta da presenga de micro-organismos
patogénicos, especialmente na agua potavel. A poluigdo térmica ocorre
frequentemente pelo descarte, nos corpos receptores, de grandes volumes
de agua aquecida usada no arrefecimento de uma série de processos
industriais (Azevedo, 1999, p. 22).

Para Vieira et al. (2004), os principais parametros que revelam o grau de
poluicdo das aguas quando associados as atividades antrépicas, a saber: a
temperatura, o potencial hidrogénio (pH), o Oxigénio dissolvido (OD), o Nitrogénio,
os solidos totais dissolvidos (STD), a condutividade elétrica (CE) e os Coliformes
fecais e totais (CF/CT).

Da poluicdo térmica, causada pelo proprio meio, a poluicdo por
microorganismos, ha inumeras formas de contaminacgao pelos dejetos, que também
sdo diferentes, indo dos agentes quase invisiveis até os danos causados por
particulas sélidas, que por si s6 ja tém suas particularidades.

Em termos de agentes bioldgicos descobertos nas aguas contaminadas,
D’Aguila et. al (2000), diz que estes sdo as bactérias patogénicas, os virus e os
parasitas. Os virus mais comuns em aguas contaminadas sdo os da Poliomielite e
da Hepatite infecciosa. Por sua vez, as bactérias patogénicas encontradas na agua
“[...] constituem uma das principais fontes de morbidade em nosso meio. Sao as
responsaveis pelos numerosos casos de enterites, diarréias infantis e doencas
epidémicas com resultados frequentemente letais” (p. 15).

Sobre a poluigdo térmica, Azevedo (1999) cita trés efeitos deletérios

resultantes da mesma:

A solubilidade dos gases em agua diminui com o aumento da temperatura.
Assim ha um decréscimo na quantidade de Oxigénio dissolvido na agua,
prejudicando a respiragdo dos peixes e de outros animais aquaticos. 2. Ha
uma diminui¢do do tempo de vida de algumas espécies aquaticas, afetando
os ciclos de reprodugéo (Azevedo, 1999, p. 23).
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O terceiro efeito citado pelo autor seria a potencializagdo dos poluentes ja
existentes na agua pelo aumento na velocidade das reagdes. A temperatura da agua
desempenha importante papel no controle das espécies aquaticas. E considerada
uma das caracteristicas mais importantes no meio aquatico por influir em algumas
propriedades da agua (densidade, viscosidade, oxigénio dissolvido). Seu valor pode
variar entre 0°C e 30°C em fungdo de fontes naturais (energia solar) e fontes
antropogénicas (despejos industriais) (Brasil, 2005).

Nas palavras de Sewell (1978) a lista de contaminadores quimicos possiveis
na agua inclui virtualmente todos os compostos toxicos soluveis que sdo produzidos
ou extraidos pelo homem, inclusive os metais pesados (Bario, Cadmio, Cromo,
Cobalto, Chumbo, Mercurio e Niquel), cujos tragos sao encontrados em estado
natural. O autor lembra que os Sais, especialmente Cloretos, sdo dissolvidos na
terra pela irrigagdo, descarregados no esgoto doméstico e escoados nas instalagbes
industriais. Em alguns casos esses materiais matam a vida aquatica imediatamente
e, a menos que sejam removidos por tratamento, podem tornar-se perigosos nos
abastecimentos de agua para o homem. Outros como o Mercurio organico ou
Compostos pesticidas, podem acumular-se em tecidos adiposos de animais, até que
alcancem uma dosagem toxica.

Azevedo (1999) considera a poluigdo quimica a mais problematica de todas
as formas de poluigdo, uma vez que através dela sao langados nos cursos de agua

produtos quimicos nocivos ou indesejaveis.

A poluicdo quimica € um pouco diferente e um pouco mais sutil que as
outras formas de poluicdo. A poluicdo térmica tem pouco efeito sobre a
potabilidade da agua. Mesmo a polui¢cao biolégica parece em alguns casos
menos perigosa, ja a poluicdo quimica nao é tao simples. Os efeitos nocivos
podem ser sutis e levar muito tempo para serem sentidas (Azevedo, 1999,
p. 23).

Azevedo (1999) defende que ndo podemos rotular um determinado produto
quimico (ou uma mistura deles) como poluente, a menos que especifiqguemos onde
ele esta. O que conta em termos de poluicdo ambiental € a “combinacao” de
substancias e localizagcdo. Ele cita como exemplos desses fatos o Ozbénio e os
Clorofluorcarbonos (CFCs). O Ozbnio é gas irritante e toxico. Na troposfera (camada
da atmosfera que toca o solo), ele € claramente poluente. Ja os CFCs, por outro

lado, sdo gases né&o inflamaveis de baixa reatividade quimica e quase sem odor.
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Os dejetos carreados para os leitos dos rios tanto podem acumular-se no
fundo destes como permanecer em suspensdo. Isso vai depender, obviamente, da
sua constituicdo e do seu peso. Solidos em suspensao sédo todas as impurezas.
Com excecdo dos gases dissolvidos, sdo considerados sdélidos suspensos em
corpos d’agua. Altas concentragdes de solidos em suspensao reduzem a passagem
da luz solar, afetam organismos bentbnicos e desequilibram as cadeias troficas
(Tavares, 2005). A presencga de solidos em suspensao impede a turbidez, que é a
medida da capacidade da agua em dispersar a radiacdo solar. A turbidez é
expressa, entre outras unidades, por NTU (Nephelometric Turbidity Units) e sofre
influéncia direta de sélidos em suspensao, que impede que o feixe de luz penetre na
agua, reduzindo a fotossintese da vegetagao submersa e algas.

A turbidez ou turvamento da agua devido a solidos em suspensao € exemplo
de uma condi¢cao de poluicdo de um fendmeno natural provocado pelo homem,
conforme as circunstancias e os soélidos. Se organicos, os sélidos provém
frequentemente — embora nem sempre — do esgoto doméstico, de processos
industriais ou ainda da eutrofizacdo induzida pela poluigéo (Sewell, 1978, p.78).

Na figura 1, tem-se um exemplo tipico da eutrofizagdo decorrente da poluigao

no rio Poti, localizado em Teresina-PlI:

Figura 1 - Eutrofizagao no rio Poti, perimetro urbano de Teresina

Fonte: Bom dia Piaui. Reprodug¢ao/TV Clube (2019).

Para Pedrosa (2008, p. 33), o descarte de certas substancias feito por
industrias, residéncias e outras atividades podem interferir na qualidade sanitaria

das aguas “[...] Modificagbes na cor das aguas podem indicar a presenga de despejo
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de produtos quimicos provenientes, por exemplo, de tintas, de tingimento de tecidos,
couros ou componentes industriais”.
Para Zahed Filho, Martins e Porto (2012, p.3), a industria da construgao civil é

a maior geradora de residuos. Esses autores unanimemente argumentam que:

No Brasil, o indice de 300Kg/m2 edificado € muito mais alto do que o de
paises desenvolvidos de 100Kg/m2 devido principalmente as tecnologias e
métodos construtivos empregados. Em grandes cidades esses residuos
chegam a somar 50% do peso total gerado [...]

Sao muitas e variadas as consequéncias causadas pela poluicdo de um rio,
chegando as vezes a atingir indices de poluigdo tdo elevados que tornam qualquer
curso de agua definitivamente impréprio para qualquer utilidade. Sewell (1978) cita
uma série de causas e consequéncias da degradacgao dos rios, entre essas causas
fatores como a quantidade de residuos poluentes, o tamanho e o carater destes, e
como consequéncia a agao de agentes patogénicos, como a proliferagdo de
bactérias, protozoarios, vermes, virus, fungos, entre outros.

Para Sewell (1978, p.72) “Alguns moluscos morrem imediatamente, outros
podem sobreviver por periodos curtos, outros frequentemente conseguem viver até
vinte e quatro horas num estado imével”’. O autor afirma também que igualmente
importante é a previsdo da diminuigdo do Oxigénio que alguns residuos organicos
conhecidos causam numa corrente de agua. Uma simples comparagao do potencial
de absorver oxigénio dos residuos que entram num rio com o Oxigénio dissolvido

nele disponivel permite uma estimativa grosseira dos efeitos provaveis.
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3 CAMINHO DAS AGUAS: DRENAGEM E SEUS ELEMENTOS

Neste capitulo, serdo abordadas algumas questdes relativas aos sistemas de
drenagem em regides urbanizadas e a necessidade do descarte dos residuos nas
aguas dos rios, sejam eles oriundos de ambientes domeésticos ou provenientes das
enchentes provocadas pelas chuvas. Para tanto, parte-se da premissa que € de
suma importancia abordar os aspectos relativos aos sistemas de drenagens para
entender melhor a necessidade de seus elementos e os impactos por eles causados

quando afetam os cursos naturais das aguas de um rio.

3.1 DRENAGEM DAS AGUAS

Desde que as comunidades comegaram a se aglomerar em cidades
construidas houve a necessidade da estruturacdo de saneamentos que
viabilizassem o escoamento das aguas. Segundo Fernandes (2002) a arte da
drenagem é tdo antiga quanto a origem das civilizagbes. Os sistemas primitivos de
drenagem consistiam exclusivamente de valas a céu aberto que atravessassem as
terras, porém, aos poucos, surgiu a ideia de construir dutos cobertos para a
drenagem urbana. Inicialmente empregavam-se blocos de argila cozidos e
cimentados com barro e gesso.

A experiéncia dos antigos foi aprimorada pelos fenicios, gregos e romanos.
Segundo Fernandes (2002):

Obras de drenagem de grande porte foram realizadas no tempo do Império
Romano, como as obras do vale do P, na ltalia, e as de Fens, na
Inglaterra. Na Idade Moderna, nos Estados Unidos, as terras pantanosas da
costa do Atlantico, as terras baixas préximas ao rio Sacramento, na
Califérnia e os pantanos meridionais dos grandes lagos, sdo exemplos de
regides que se tornaram agriculturaveis devido a obras de macrodrenagem
(Fernandes, 2002, p. 5).

Ainda segundo o professor Fernandes, no periodo pré-helénico, em Trdia,
onde existiam sistemas de abastecimentos de agua, regulamenta-se também o
destino dos dejetos e existia um sistema de esgotamentos. Na América do Sul,
impressionantes ruinas de sistemas de esgotos e banhos atestam as faganhas dos
quéchuas em engenharia sanitaria. Esse povo que habitou regides do atual Peru e
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Equador estava conscio da influéncia possivel de outros elementos do ambiente
fisico sobre a saude e reconheceram a conexao entre a aclimatagdo e ma saude.

Em Roma, a construgédo da cloaca romana, um grande esgoto, € atribuida ao
quinto rei romano, Tarquinio Prisco (580-514 a. C.), porém essa obra se origina,
provavelmente, dos primeiros tempos republicanos e € a maior das obras de
drenagem romana ainda funcionando. Para os romanos o sistema de esgotos, no
qual se incluia a cloaca maxima, era tdo valioso quanto o suprimento de agua
(Rosen, 1994, p. 43, apud Fernandes, 2002).

Zahed Filho, Martins e Porto (2012), dizem que o cenario brasileiro apresenta
grandes problemas no descarte incorreto do lixo, principalmente de origem
doméstica. Mas isso ainda nao é tudo, outros problemas também sao verificados
pelas aguas pluviais, quando torrentes originadas pela precipitagao direta sobre as
vias publicas desembocam nos bueiros situados nas sarjetas, comprometendo a
eficiéncia dos processos de drenagem.

A exemplo desse tipo de descarte de lixo de forma irregular, pode-se ver na
figura 2 que ilustra o langcamento de dejetos nas aguas do Rio Poti, em Teresina-PlI.

sina
W o=

Figura 2 - Esgotos lancados sobre o rio Poti na Zona Leste de Tere

Fonte: Santos (2017).

Sobre os impactos causados pelas aguas utilizadas nas areas urbanas e que
sdo langadas nos rios tem-se uma ampla visdo de que os meios (ou canais) que
carreiam essas aguas causam problemas de variadas dimensbes. Esse n&o é o

unico problema, embora seja o maior por destruir e infectar os cursos naturais. Ha
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também, consequéncias causadas pelo lixo jogado nas ruas que também terminam
provocando grandes impactos.

O lixo publico contendo residuos presentes em ambientes publicos,
geralmente de origem natural, além dos residuos descartados irregularmente por
pessoas, obras industrias, etc., que ndo sao devidamente recolhidos pelo servigo de
limpeza publica. O entulho de obras, gerado pela construgao civil (e composto por
materiais inertes como concreto, argamassa, madeira, plastico, papeldo, vidro,
ceramica e terra). Segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas-ABNT, lixo
e residuos solidos sao restos das atividades humanas, considerados indesejaveis ou
descartaveis, podendo-se apresentar nos estados sodlido, ou liquido, desde que nao
seja passivel de tratamento convencional.

Sao muitas as fontes geradoras de residuos sodlidos, a iniciar-se pelos
residuos residenciais, descartados em forma de lixo doméstico provenientes das
casas e prédios. Juntamente a esses, tem o lixo comercial, gerado pelos
estabelecimentos comerciais. Estudiosos e pesquisadores de um modo geral,
afirmam que a crescente producdo de residuos solidos que por vezes afetam o
sistema de drenagem urbana é um dos principais problemas enfrentados pela
sociedade contemporanea. A seguir, trataremos de conceitos basicos e dos

elementos do sistema de drenagem.

3.2 SISTEMAS DE DRENAGEM

A construcao e operacao de sistemas de drenagem tém sido historicamente
orientadas pelos objetivos de manter a higiene publica e evitar inundagbes e
alagamentos (Rauch et al., 2002 apud Silva, 2013).

A pratica da drenagem urbana nos paises em desenvolvimento ainda
encontra problemas mais sérios, porque o desenvolvimento urbano ocorre sob
condigcdes socioecondmicas, tecnoldgicas e climaticas mais dificeis (Silveira, 2001
apud Neves; Tucci, 2003). Na drenagem urbana, enquanto nos paises
desenvolvidos se pratica a fase ambientalista da drenagem, nos paises em
desenvolvimento ainda se pratica a fase sanitaria.

Conforme Cardoso Neto (1993), o termo “drenagem” € um termo empregado
na designagédo das instalagées destinadas a escoar o excesso de agua, seja em

rodovias, na zona rural ou na malha urbana, sendo que a drenagem desta ultima é o
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objetivo deste estudo. As drenagens urbanas ndo se restringem aos aspectos
puramente técnicos impostos pelos limites restritos a engenharia, pois compreende
o conjunto de todas as medidas a serem tomadas que visem a atenuag¢ao dos riscos
e dos prejuizos decorrentes de inundacgoes.

Nas palavras de Lima (2007), ha tempos os sistemas de drenagem urbana
tinham como objetivo maior o esgotamento rapido do excesso de aguas de chuva,
visando evitar ou minimizar os danos decorrentes da presenca desta agua nas vias
urbanas. Estes sistemas geralmente contemplam um conjunto de intervengbes
fisicas, chamadas de medidas estruturais, tidas como solucdo definitiva para o
problema. Para o autor, o entendimento € que a drenagem urbana nao é a solugéo
absoluta para a preservacdo do ambiente urbano, posto que devem ser implantados
diversos sistemas que precisam ser “[...] geridos de forma articulada e em harmonia
com a realidade econdmica e social das cidades buscando como objetivos principais
a seguranga do bem estar dos cidadaos (Lima, 2007, p.8).

Os sistemas de drenagem séo classificados de acordo com suas dimensoes,
em sistemas de “microdrenagem”, também denominados sistemas iniciais de
drenagem e de “macrodrenagem.” No quadro 1, sao apresentados os principais

pontos de diferenca entre esses dois tipos de drenagens:

Quadro 1 - Distingéo entre Micro e Macrodrenagem
MICRODRENAGEM MACRODRENAGEM

- Sado estruturas que conduzem as aguas do | - Sao dispositivos responsaveis pelo escoamento final
escoamento superficial para as galerias ou canais | das aguas pluviais provenientes do sistema de
urbanos microdrenagem urbana

- E constituida pelas redes coletoras de aguas | - E constituida pelos principais talvegues, fundos de
pluviais, pogos de visita, sarjetas, bocas de lobo e | vales, cursos d’agua, independente da execucdo de
meios-fios obras especificas e tampouco da localizagdo de extensas
areas urbanizadas, por ser escoadouro natural das
aguas pluviais.

Fonte: Fundagcao Estadual do Meio Ambiente - FEM de Belo Horizonte.

A microdrenagem inclui a coleta e afastamento das aguas superficiais ou
subterrédneas através de pequenas e meédias galerias, fazendo ainda parte do
sistema todos os componentes do projeto para que tal ocorra. A macrodrenagem,
por sua vez, inclui, além da microdrenagem, as galerias de grande porte (D>1,5m) e

0Ss corpos receptores, tais como: canais e rios canalizados.
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O sistema de drenagem deve ser entendido como o conjunto da infraestrutura
existente em uma cidade para realizar a coleta, o transporte e o langamento final das
aguas superficiais, e inclui a hidrografia e os talvegues. Em centros urbanos, os
sistemas integrados de drenagem urbana tém como papel, além da cobertura
urbana de protecdo contra inundacgdes, cuidar do melhoramento da qualidade de
vida pela produgao de feigbes aquaticas, criando amenidade urbana na cidade. Isto
pode ser traduzido também como acdo sob a perspectiva de sustentabilidade
ambiental, introduzindo uma nova forma de direcionamento das acdes, baseada no
reconhecimento da complexidade das relacbes entre os ecossistemas naturais, o
sistema urbano artificial e a sociedade (Maksimovic, 2001, apud Neves; Tucci,
2003).

3.3 UNIDADES E DISPOSITIVOS DE SISTEMAS DE DRENAGEM

Um sistema de drenagem é composto de uma série de unidades e
dispositivos hidraulicos para os quais existe uma terminologia prépria (FERNANDES,
2016). Os elementos mais frequentes de um sistema de drenagem sao: Guia (meio
fio), Sarjeta, Bocas de lobo (ou bocas coletoras), Galerias, Condutos de ligagao,
Pocos de visita, Trecho de galeria e Caixas de ligacao.

Na figura 3, tem-se uma ilustracdo da posi¢ao de cada unidade de drenagem:

/Figura 3 - Posigao das unidades de drenagem
=

e =
Fonte: Fernandes (2016).

Legenda descritiva: 1- Bocas de lobo; 2-Tubos de ligagao; 3-Caixas mortas; 4-Pogo de visita; 5-
Galeria subterranea; 6-Guia (limite sarjeta); 7- Declividade da rua.
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3.3.1 Sarjetas

Na maioria das cidades brasileiras, tanto o excesso de aguas pluviais quanto
as aguas provenientes do uso doméstico e industrial sdo langados nas sarjetas, que
por sua vez s&o langadas nas bocas de lobo que desembocam nas galerias que
desembocam nos rios ou cérregos que ladeiam as cidades. Assim, os cursos d’agua
préximos as atividades antropicas se transformam em gigantescos esgotos a céu
aberto, que além de provocar diversos tipos de poluicdo também os tornam
inutilizaveis. O problema que fica insolucionavel s6 aumenta, concomitante ao
crescimento demografico, causando impactos ambientais, econémico e tornando
vulneravel a saude da populagao, conforme ja frisado por Zahed Filho, Martins e
Porto (2012).

Sarjetas, conforme Fernandes (2016) sdo canais de secao transversal
triangular, situada nas laterais das ruas, entre o leito viario e os passeios para
pedestres, destinados a coletar as aguas de escoamento superficial e transporta-las
até as bocas de lobo.

Nos projetos de drenagem, é levado em conta o dimensionamento de uma
sarjeta que deve ter uma certa margem de seguranca na capacidade de contencéo
das aguas correntes, tendo em vista problemas funcionais que tanto podem reduzir
seu poder de escoamento como provocar canos materiais com velocidades
excessivas dessas aguas.

Nas declividades inferiores é frequente o fenbmeno do assoreamento e
obstrugdes parciais através de sedimentagdo de areia e recolhimento de pequenas
pedras, reduzindo assim, a capacidade de escoamento. Nas declividades maiores, a
limitacdo da velocidade de escoamento torna-se fator necessario para a devida
protecéo aos pedestres e ao proprio pavimento (Fernandes, 2016).

Para que a sarjeta seja eficiente, € necessario, na sua construgéo, levar em
conta fatores como sua capacidade teorica, a descarga admissivel (capacidade), o
material utilizado na sua construgdo e o acabamento. Segundo Fernandes (2016),
para o calculo das sarjetas, projetistas brasileiros comumente utilizam a teoria de

Manning, onde:

V=R 23 |V2 n1
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A partir da formula acima sao definidas as equacgdes para o calculo da
capacidade teorica de cada sarjeta, que pode ser classificada em: triangular,
parcialmente cheia, por¢ao de sarjeta e sarjeta com se¢ao composta. A seguir tem-

se as figuras 4, 5, 6 e 7 que ilustram esses tipos de sarjetas:

Figura 4 - Sarjeta Triangular
Passeio

CSLF &

Fonte: Fernandes (2014).

Figura 5 - Sarjeta parcialmente cheia

Fasseio Suia

Fonte: Fernandes (2014).

Figura 6 - Porcao de Sarjeta
Passelio Novo pavimento

»>

Fonte: Fernandes (2014).
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Figura 7 - Sarjeta com se¢do composta

Fonte: Fernandes (2014).

Fernandes (2016) afirma que no dimensionamento das sarjetas deve-se
considerar certa margem de seguranga na sua capacidade, tendo em vista
problemas funcionais que tanto podem reduzir seu poder de escoamento como

provocar danos materiais com velocidades excessivas.

Nas declividades inferiores é frequente o fendmeno de assoreamento e
obstrugdes parciais através de sedimentagdo de areia e recolhimento de
pequenas pedras, reduzindo assim, a capacidade de escoamento. Nas
declividades maiores a limitagdo da velocidade de escoamento torna-se um
fator necessario para a devida protecdo dos pedestres e ao proprio
pavimento (Fernandes, 2016, p. 24).

Cardoso Neto (2016) enfatiza que a capacidade de descarga das sarjetas
depende de sua declividade, rugosidade e forma. Se ndo houver vazao excessiva, 0
abaulamento das vias publicas faz com que as aguas provenientes da precipitagao

escoam pelas sarjetas.
3.3.2 Bocas de lobo

Bocas de lobo ou “bocas coletoras” sao estruturas hidraulicas destinadas a
interceptar as aguas pluviais que escoam pelas sarjetas para, em seguida,
encaminha-las as canalizagdes subterrdaneas. Com a finalidade de aumentar a
capacidade de captagdo de agua pelas bocas de lobo, junto a entrada desta é
construido um rebaixamento chamado “depressdo”. Essa estrutura hidraulica
destina-se ‘[...] a interceptar as aguas pluviais que escoam pela sarjeta para, em
seguida, encaminha-las as canalizag6es subterraneas” (Fernandes, 2016, p. 28).

Sao chamadas também de “bocas continuas de captagao” (Lima, 2007, p. 6).

Essas bocas continuas coletoras sdo “[...] dispositivos no formato de caixas
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construidas em concreto e alvenaria, cuja fungado é receber as aguas pluviais e de
utilizagdo humana que correm pelas sarjetas e langa-los nas galerias” (Cardoso
Neto, 2016, p.12).

Dependendo da estrutura, da localizagdo ou do funcionamento, as bocas de
lobo recebem varias qualificagdes, que podem ser explicadas no quadro 2:

Quadro 2: Classificagdo das bocas de lobo

QUANTO A ESTRUTURA DA QUANTO A LOCALIZAGAO QUANTO AO
ENTRADA AO LONGO DAS SARJETAS FUNCIONAMENTO
- Simples ou lateral;
- Gradeadas com barras - Intermediarias; - Livre;
longitudinais, transversais ou mistas; - De cruzamento; - Afogada.
- Combinadas; - De pontos baixos.
- Mdltipla.

Fonte: Quadro elaborado e adaptado de Fernandes (2016).

Um aspecto importante no projeto de drenagem é o posicionamento das
bocas de lobo, que devem estar nos pontos mais baixos do sistema para impedir
alagamentos e aguas paradas em zonas mortas. As bocas de lobo devem ser
posicionadas em ambos os lados da rua quando a saturagcado da sarjeta exigir ou
quando forem ultrapassadas suas capacidades de engolimento (Carmo; Marchi,
2013).

Segundo Lima (2007) no tipo de boca de lobo simples (0 mais comum), com
uma abertura vertical na guia, através da qual é captada a agua da sarjeta, ha pouca
obstrucao por detritos, mas estes atingem os talvegues ou cursos d’agua. Na figura

8 tem-se um exemplo de boca de lobo simples.

Figura 8 - Desenho esquematico de Boca de lobo simples (ou lateral)
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Fonte: Adaptado de Fernandes (2016).
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Carmo e Marchi (2013), explicam que em geral ha 4 (quatro tipologias de
bocas de lobo, a saber: lateral (indicada para instalagdo em pontos intermediarios
em sarjetas com pequena declividade longitudinal - 1% a 5%); com grelha (indicada
para sarjetas com limitagdo de depressao, quando n&o ha materiais obstrutivos para
instalagao em pontos intermediarios em ruas com alta declividade longitudinal - 1% a
10%); combinada (adequada para pontos baixos de ruas e pontos intermediarios da
sarjeta com declividade média entre 5% e 10%); e multipla também recomendada
para pontos baixos e para sarjetas com grandes vazodes.

Como existem diversos tipos de boca de lobo, no Brasil ndo se adota um
modelo unico. Segundo Lima (2007) os critérios desenvolvidos para a determinagao
da capacidade dos diversos tipos de boca de lobo baseiam-se nos parametros
relativos ao escoamento na sarjeta.

Na figura 9, tém-se alguns modelos de bocas de lobo usadas no Brasil:

Figura 9 - Modelos de Bocas de lobo adotadas no Brasil

Fonte: adaptado de Fernandes (2004).

Os modelos A e B sdo os mais comuns em Teresina. O primeiro € conhecido
como simples e o segundo & conhecido como “boca de lobo com grelha” ou “gride”.
Estes modelos sdo comuns em Teresina-Pl sendo responsaveis pela drenagem de
aguas pluviais e de esgotos em areas altas e baixas da cidade. Nos casos onde se
registra a presenca das bocas de lobo com grelha, especialmente em areas mais
baixas, é também onde se verifica a presenga de grandes alagamentos, quando as

sarjetas conduzem residuos sélidos de granulometria elevada que ai ficam retidos.
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Para Cardoso Neto (2016), ha trés tipos de bocas de lobo, conforme

demonstrado na figura 10 por Fernandes (2004):

Figura 10 - Diferentes tipos de bocas de lobo

BHoca-de-lobo de suia

L —— ] B T—]
el e e
Serm depressioe /Fﬁ- \"-I

Cozxn depressac
Hora-de-lobo com srelha

Sermn depressio

Com depressio
Roca-de-lobo combinada

— a—_—

Sem depressio Comn depressio

Fonte: Fernandes (2004).

Lima (2007) define a boca de lobo sem depressdo como sendo simples, na
qual ha pouca obstrugcéo por detritos, mas que atingem os talvegues ou cursos
d’agua. O mesmo autor explica que a boca de lobo com grelha (de barra metalica ou
concreto) retém a maior parte dos detritos transportados pelo fluxo, o que obstrui
parcialmente sua area util, contudo, este fato resulta em maior protecdo para os
talvegues e cursos d’agua.

Segundo Cardoso Neto (2016), a agua ao se acumular sobre a boca de lobo
com entrada pela guia, gera uma lamina d’agua mais fina que a altura da abertura
no meio fio, fazendo com que a abertura se comporte como um vertedouro de seg¢ao
retangular. Assim, em projetos de sistemas de drenagem urbana, é de suma
importancia o estudo prévio das posicdes das bocas de lobo, para impedir os
alagamentos e aguas paradas em zonas mortas (Fernandes, 2016).

Cardoso Neto (2016) diz que a localizagao das bocas de lobo deve respeitar o
critério de eficiéncia das vazées superficiais para as galerias. E necessario colocar
bocas de lobo nos pontos mais baixos do sistema, com vistas a impedir alagamentos
e aguas paradas em zonas mortas. Recomenda-se que a localizagédo das bocas de
lobo obedecga aos seguintes critérios:

1- Em ambos os lados da via, quando for ultrapassada sua capacidade de
engolimento ou houver saturagdo da sarjeta; 2-Nos pontos mais baixos de
cada quadra; 3-Espagamento maximo de 60 metros entre as bocas de lobo,
quando nao se dispde de dados sobre a capacidade de escoamento; 4-Nao
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recomendavel a colocacdo de boca de lobo nas esquinas, melhor sera
localiza-la um pouco a montante das esquinas (Cardoso Neto, 2016, p. 14).

Com relagao ao critério 4, € comum o seu desrespeito na cidade de Teresina,
pois verifica-se em diversos pontos da cidade, as bocas de lobo situadas no

cruzamento de ruas e avenidas.

3.3.3 Galerias

Galerias sao todos os condutos fechados destinados ao transporte de aguas
de escoamento superficial, originarias das precipitagbes pluviais captadas pelas

bocas de lobo (Fernandes, 2014). Para esse autor:

O termo galeria por si s6 ja é designagao de todo conduto subterraneo com
didametro equivalente, igual ou superior a 400 mm. Tecnicamente sistema de
galerias pluviais € um conjunto de bocas coletoras, condutos de ligagao,
galerias e seus 6rgaos acessorios tais como pogos de visita e caixas de
ligacdo. E a parte subterranea de um sistema de microdrenagem
(Fernandes, 2014, p.12).

Assim pode-se caracterizar um sistema de drenagem urbano funcionando de
forma perfeita da seguinte forma: As aguas usadas correriam pelas sarjetas, e ai
nao deveriam conduzir dejetos de tamanho superior ao tamanho das bocas de lobo.
Estas langcariam nas galerias, com dimensdes suportaveis maiores, e as galerias
conduziram essas aguas aos rios. Esse esquema € basico em todas as cidades de
grande e médio porte.

Para Cardoso Neto (2016, p. 01):

As torrentes originadas pela precipitagdo direta sobre as vias publicas
desembocam nos bueiros situados nas sarjetas. Estas torrentes (somadas a
agua da rede publica proveniente dos coletores localizados nos patios e das
calhas situadas nos topos das edificacdes) sdo escoadas pelas tubulagdes
que alimentam os condutos secundarios, a partir do qual atingem o fundo do
vale, onde o escoamento € topograficamente bem definido, mesmo que nao
haja curso d’agua perene.

Nas palavras de Lima et. al (2015) a poluicdo ocasionada por esgotos

associados aos residuos solidos se destinam as galerias durante as chuvas:

A essa poluicdo por esgotos cloacais, associa-se a poluicdo sélida, seja
aquela que se encontra espalhada por terrenos baldios (principalmente nas
encostas, vales dos riachos, entorno dos lagos e quintais), seja aquela que
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€ jogada diretamente pela populagdo nos riachos, lagos e rios. Além da
poluicdo, estes detritos vdo gerar a propagagdo de insetos e mau-cheiro.
Durante os periodos chuvosos, vao entupir os bueiros e canais pluviais,
aumentando o problema das inundagdes e da falta de saneamento (Lima et
al., 2015, p. 15).

Por fim, um sistema de drenagem inclui as sarjetas, bocas de lobo e as
galerias, tal como explicado acima se explica melhor pelo fluxograma presente na

figura 11:

Figura 11 - Percurso das aguas urbanas
AGUAS PLUVIAIS

ESGOTOS DOMESTICOS —» SARJETAS <«— ESGOTOS INDUSTRIAIS

v

BOCA DE LOBO

v

GALERIA

RIOS

Fonte: Autor (2021).

E impossivel se imaginar, nos dias de hoje, a ac&o eficiente desses condutos
sem a provocacao de danos ambientais, porque esse € o sistema que se tem. Seria
certo que as aguas que correm por um sistema de drenagem urbana, devessem
passar por um sistema de tratamento eficiente, antes de serem lancados as bacias
dos rios, porém, o que se percebe é pouco investimento em saneamento basico nas
cidades que possam evitar danos ambientais, uma vez que pouca atencao é dada

ao destino certo dos dejetos provenientes das agdes humanas.
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4 RIO POTI EM TERESINA PIAUi: O QUE DIZEM OS ESTUDOS SOBRE OS
IMPACTOS AMBIENTAIS

4.1 AMBIENTE URBANO DE TERESINA: ORIGEM E EVOLUGCAO

No inicio da década de 1850 nascia a cidade de Teresina que passou a ser a
nova capital do estado do Piaui. O surgimento dessa cidade [...] foi fruto de
interesses politicos e econbmicos ao reivindicarem a modernidade e o
desenvolvimento para o Estado do Piaui (Gandara, 2011, p. 90). Segundo Lima et
al. (2015), seu fundador, o Conselheiro Saraiva entdo presidente da Provincia do
Piaui, escolheu o local “alto e aprazivel” a margem direita do rio Parnaiba, no topo
mais regular do planalto que se forma entre as ultimas curvas dos rios Parnaiba e
Poti.

Para Lima et al. (2015, p. 4) “A maioria das quadras ou quarteirdes mediam
40 X 40 bracas e passaram a formar verdadeiros pomares urbanos”. Assim foram
surgindo os primeiros problemas de ocupacédo em relagéo a drenagem, pois com a
expansao dos servigos de calgamento as lagoas e os vales dos riachos (chamados
de “grotas” ou “grotées”) forma sendo pavimentados formando as primeiras “baixas”
do relevo no sitio urbano.

A “Agenda 2015” de Teresina revelou varios problemas ambientais ocorridos
em virtude do crescimento urbano das ultimas décadas. De fato, por conta da rapida
expansao “[...] as encostas e os vales dos riachos, b/em como das lagoas ciliares
que existiam entre o centro e os novos bairros, passaram a ser indiscriminadamente
ocupados, trazendo problemas de inadequagao da drenagem (Sales, 2010, p. 58).

Lima et al. (2015, p.10), sobre a cidade de Teresina confirma que os “[...]
maiores problemas decorrem, como em todas as médias e grandes cidades de
paises subdesenvolvidos, do acelerado crescimento urbano das ultimas décadas,
dificultando a gestdo com crescimento econémico com elevada qualidade de vida.

Teresina caracteriza-se como uma mesopotamia, pois se localiza entre dois
rios, Poti e Parnaiba, que sdo de fundamental importancia para o desenvolvimento
socioeconbmico da cidade. Contudo, apresenta varios problemas ambientais
causados pelo crescimento desordenado, tipico dos grandes centros urbanos como
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Ponderam Barbioti e Campos (2011), sobretudo em relagao a produgao de dejetos e

o descarte inadequado.

4.2 ASPECTOS FiSICOS E GEOGRAFICOS DA BACIA DO RIO POTI

O rio Poti, € um exemplo tipico do que até aqui foi dito sobre poluicdo e
agentes poluentes. O rio Poti nasce no Estado do Ceara a uma altitude de 600 m.
Adentra no Estado do Piaui pelo municipio de Castelo do Piaui, e apresenta um
curso d’agua de 550 km de extensdo, seguindo para Oeste até a cidade de Olho
D’Agua, onde muda sua direcéo para Norte (Bastos, 1994).

De acordo com as informacdes da Agéncia Nacional de Aguas:

A disponibilidade hidrica superficial na microbacia do rio poti é de
aproximadamente 3,8 bilhdes de ms com uma extengcdo de 52.370 kmy,
sendo localizada no Estado do Piaui. A microbacia é formada, sobretudo,
pelo rio Poti [...] sendo um dos maiores afluentes do rio Parnaiba e possui
como principais afluentes pela margem esquerda, os rios Berlangas e
Sambito e, pela margem direita, os rios Canudos e Capivara (ANA, 2016).

No municipio de Teresina, o leito do rio Poti forma varios meandros até sua
foz, conhecida como bacia do Poti. Na figura 12, tem-se uma imagem de um dos

trechos do Poti no perimetro urbano da zona Leste.

Figura 12 - Rio Poti no perimetro urbano de Teresina, zona Leste

"o v

Fonte: Banco de Imagens da ANA (2017).
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4.3 IMPACTOS AMBIENTAIS DO RIO POTI NO PERIMETRO URBANO DE
TERESINA

Nesta secdo, serdo apresentados dados para discussdo a partir de alguns
estudos sobre monitoramento e analise da qualidade da agua do rio Poti, e seus
impactos ambientais. Para Melo (2018) a posi¢cao geografica de Teresina, cercada
por dois rios, € propicia ao langamento de esgoto clandestino.

Segundo Pereira e Daltro Filho (2015, p.1), existem inUmeros problemas [...]
nos servicos de saneamento, como coleta, tratamento e destinacdo final de
residuos, enchentes, esgotos e outros, sdo as principais causas de degradagao
ambiental ocorridas nos municipios brasileiros”. Por isso, o0s servicos de
infraestrutura e saneamento basico carecem ser implantados em conformidade com
o crescimento das cidades.

O espaco urbano sofre com diversos problemas de infraestrutura, dentre eles
a questdo de enchentes e alagamentos td4o comuns no municipio. E em Teresina
nao é diferente, uma vez que no municipio apresenta sérios problemas em relagao a
gestao de residuos e ao sistema de saneamento e/ou drenagem urbana. A seguir
tem-se a figura 13 que ilustra o descarregamento de esgoto sem tratamento no rio
Poti.

Figura 13 - Galeria descarregando poluentes sobre o rio Poti, Teresina-PlI.

Fonte: Portal G1 (2013).

Em Teresina, a situagao fica mais critica quando chove bastante, uma vez
gue a agua da chuva se associa aos residuos solidos jogado nas ruas, aos esgotos

e bueiros que ficam proximos das casas (Feitosa; Silva Neto; Nunes, 2021). Com
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isso, 0s rios, principalmente o rio Poti quando passa no perimetro da cidade, sofrem
uma realidade preocupante e crescente.

O rio Poti, assim como o rio Parnaiba, recebe grande carga de poluentes
oriundos das inumeras bocas-de-lobo existentes no perimetro urbano de Teresina,
mais especificamente nas regides Leste-Sul e Leste-Norte da cidade, situadas a
margem esquerda do rio.

Conforme Nunes e Aquino (2018), nas ultimas décadas, o crescimento
desordenado da cidade de Teresina tem provocado inumeros impactos ambientais
sobre o rio Poti. Os principais problemas ambientais sofridos pelo rio sao:
langamento de esgoto e de residuos sélidos de forma ilegal, ocupagao das areas
ribeirinhas, dentre outros.

Em reportagem publicada no Jornal Diario do Povo do Piaui, na edi¢gao de n°
10.677, de 20 de fevereiro de 2016, Duarte (2016) discorre sobre a poluicao
causada por residuos solidos de grandes proporgdes langados sobre o rio Poti, em
um trecho da zona Leste Norte da capital Teresina. A autora da referida matéria
mostra que o acumulo de garrafas PET, sacolas de lixo, madeira apodrecida, até
mesmo uma carroceria de caminh&o quebrada e principalmente restos de vegetagao
apresentam um cenario desolador.

Azevedo (1999) faz uma classificacdo dos agentes quimicos poluidores mais

comuns, apresentados no quadro 3:

Quadro 3 - Classificagdo dos agentes quimicos poluidores

AGENTES POLUIDORES CONSEQUENCIAS
- Desenvolvimento de algas;
- Fertilizantes agricolas - Desenvolvimento do processo de eutrofizagao;

- Presenca de NO3 e PO,

- D&o cor ou sabor a agua;

- Alguns séo téxicos.

- Morte de grande quantidade de plantas, peixes e
aves.

- Variagbes na acidez, na alcalinidade e na

toxidade da agua.

- Compostos organicos sintéticos

- Petroleo

- Compostos inorganicos e minerais

Fonte: Azevedo (1999).

Para Duarte (2016), quando Azevedo (1999) fala da poluicdo por aumento de
temperatura da agua por agentes poluentes, tem-se que se observar que cada vez
mais fica dificil a vida dos peixes e outros seres que habitam o rio, sobretudo pelo
descontrole quanto aos tipos de lixo despejados. O “[...] despejo de certas
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substéncias pelas industrias, residéncias e outras atividades, podem, pois, prejudicar
a qualidade sanitaria da agua” (Pedrosa, 2008, p. 33).

De fato, um sério problema que tem afetado o rio Poti, € o despejo de esgoto
sem tratamento, situacdo que se estende em quase toda a Teresina, cidade que
abriga quase um milhdo de habitantes.

Figura 14 - Galeria a céu aberto em rua da zona Norte de Teresina
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Fonte: Ribeiro (2016). Jornal Meio Norte-Teresina - edi¢céo de 17 d fevereiro.

Conforme Cardoso Neto (2016) o caminho percorrido pela agua da chuva
sobre uma superficie pode ou nao ser topograficamente bem definido. Apds a
implantacdo de uma cidade, o percurso cadtico das enxurradas passa a ser
determinado pelo tragado das ruas e acaba se comportando, tanto quantitativa como
qualitativamente, de maneira bem diferente de seu comportamento original. Na

Figura 15, tém-se dois registros de boca de lobos muito presente em Teresina.

Figura 15 - Bocas de lobos comuns em Teresina

e ,

Fonte: do autor — arquivo pessoal do pesquisador (2021).
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Em Teresina-Pl, especificamente em zonas periféricas, o que prevalece séo
bocas de lobo simples, com capacidade de abertura suficiente para a passagem de
aguas da chuva ou do uso domeéstico.

De uma maneira geral, as aguas decorrentes da chuva (coletadas nas vias
publicas por meio de bocas de lobo e descarregadas em condutos subterrdneos)
sdo lancadas em cursos d’agua naturais, sobretudo de rios. E, portanto,
recomendavel que o sistema de drenagem seja tal que o percurso da agua entre sua
origem e seu destino seja 0 minimo possivel. Além disso, é conveniente que esta
agua seja escoada por gravidade. Porém, se ndo houver possibilidade, pode-se
projetar estagcdes de bombeamento para esta finalidade (Cardoso Neto, 2016, p.1).

Moreira (2006) diz que as cidades vém se desenvolvendo sem estabelecer
critérios de sustentabilidade ambiental, causando um descompasso entre homem e
ambiente; os sistemas de drenagem urbanos tém como filosofia escoar a agua o
mais rapido possivel da area em que ela se precipitou, e as areas de riscos vém
sendo ocupadas por edificagdes e aterros, reduzindo a capacidade de escoamento
dos rios. A autora sugere a ideia de um plano diretor que vise solucionar, senéo,
pelo menos minimizar as consequéncias causadas por sistemas de drenagem
falhos.

Para que possam ser implantados padrbes de controle que tenham como
objetivo o desenvolvimento harménico e sustentavel da cidade, torna-se necessaria
a elaboragéo de um Plano Diretor de Drenagem Urbana que trate de temas como:
caracterizagao do desenvolvimento de um local, planejamento em etapas, vazdes e
volumes maximos para varias probabilidades, localizagéo, critérios e tamanhos de
reservatorio de detencdo e condicbes de escoamento, medidas para melhorar a
qualidade de escoamento, regulamentagbes pertinentes, desenvolvidas em
consisténcia com os objetivos secundarios, como a recreagdo publica, limpeza,
protecdo e recarga subterrdnea. Este modelo é o adotado pela Sociedade
Americana de Engenharia Civil (ASCE), que contempla a macro e a microdrenagem.

Ha uma diferenca na politica de controle da poluicdo difusa urbana, nos
paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Nos paises desenvolvidos,
densamente povoados, a drenagem urbana consome uma alta propor¢édo dos
investimentos em infraestrutura urbana. As razdes para isto estdo na necessidade
de uma abordagem integrada no gerenciamento das aguas urbanas, e na

conscientizagdo publica desenvolvida sobre a poluicdo causada por efluentes
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urbanos, os quais afetam as préprias areas urbanas e os corpos d’agua que
recebem estes efluentes (Maksimovic, 2001, apud Neves; Tucci, 2003).

Para finalizar, sera necessario referenciar as pesquisas desenvolvidas por
Chaves (2015) e por Costa (2015), que destacam a grave questdo ambiental urbana
da cidade de Teresina, especialmente a populagéo localizada as margens do rio
Poti. Os estudos registram ndo somente os riscos socioambientais como também a
vulnerabilidade e degradagao ambiental imensa.

A seguir, far-se-4 uma discussao dos estudos realizados nos ultimos sobre o

monitoramento da qualidade da agua do rio Poti.

4.4 DISCUSSAO SOBRE O MONITORAMENTO DE AGUA DO RIO POTI

Sao varios os estudos realizados através da analise da agua do rio que
comprovam altos indices de poluicdo causada por efluentes langados de forma
direta, ou indireta sobre 0 mesmo, proveniente das zonas urbanas acima citadas.

Nesta secéo, far-se-a analise dos resultados de alguns estudos realizados por
monitoramento da qualidade da agua e indices de poluigdo provocada por diversos
fatores em pontos especificos do rio Poti, mais especificamente no perimetro urbano
de Teresina nas areas compreendidas entre as zonas Sul, Leste e Norte da cidade.

O primeiro estudo sobre a andlise da agua do rio Poti que se fara referéncia
foi realizado no periodo compreendido entre os meses de junho a dezembro do ano
de 2004, uma parceria entre a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria do
Meio Norte (EMBRAPA), a Universidade Federal Rural do Semi Arido e o
Departamento de Tecnologia Rural da Universidade Federal de Pernambuco,
realizaram um importante estudo sobre a qualidade da agua do rio Poti para o
consumo humano, na regido de Teresina-PI.2

Os pesquisadores percorreram um trecho de 23,7 Km, tomando como ponto
inicial a regido da Curva S&o Paulo, no Conjunto Residencial Sdo Paulo (Zona
Sudeste), indo até a foz do rio Poti no rio Parnaiba (Zona Norte). Entre o percurso
(23,7 Km) foram instalados 10 (dez) pontos de monitoramento e analise da agua, de

onde colheram os dados adiante demonstrados e comprovados (Damasceno et al.,

2 Quando utilizarmos o termo “4gua para o consumo humano” estaremos tratando da utilizaczo da
agua para todo e qualquer fim de utilizagcdo, ndo somente para a “ingestao”. (ANA).
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2008). Pela importancia que tem o estudo, entendemos inclui-lo em nossa analise
fazendo comparativos com outros estudos e outras pesquisas sobre 0 mesmo tema.

Segundo Damasceno et al. (2008) o objetivo do estudo foi avaliar os aspectos
qualitativos da agua do rio Poti para fins de consumo humano, bem como conhecer
suas condi¢cdes atuais e principais fontes de poluicdo do mesmo, visando dispor
dados aos 6rgdos competentes, para conservagao desse recurso.

Os resultados encontrados por Damasceno et al. (2008) mostraram a
presenca de altas concentragcbes de contaminacdo por Coliformes Termolatentes
(CT) na agua do rio. A concentragéao de Coliformes Termotolerantes teve seu indice
maximo nas proximidades da Ponte Primavera, na zona Norte, apresentando um
pico maximo de 1.230 UFC 100 mL-1. Segundo a resolugao do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), nestas condi¢des a agua é recomendada para o
abastecimento doméstico somente apds tratamento convencional ou avancado; a
irrigacdo de culturas arbdreas, cerealistas e forrageiras; a pesca amadora; a
recreacao de contato secundario e dessedentacao de animais (Brasil, 2005).

No trecho citado (ponte primavera) foi constatada uma grande quantidade de
efluentes lancados ao rio. Em pontos onde esses efluentes se mostravam em
quantidades menores, também foi constatada uma menor variagdo de
termotolerantes.

De acordo com o CONAMA, a agua encontrada nas condigbes acima citadas
ainda é recomendada para fins de balneario (recreagcéo de contato primario), sendo
considerada de categoria excelente até 250 UFC 100L-1 (Brasil, 2005). Para
Damasceno et al. (2008, p.12):

A presenca de Coliformes na calha do rio esteve relacionada com as
principais fontes de poluicdo identificadas e com os usos das aguas no
manancial, pois os efluentes deste parametro ocorrem, em geral, pelo lixo e
esgotos domésticos langados no rio, recreagao de contato primario, durante a
pesca e lazer e dessedentacdo de animais como vaca, cavalo, suino e
excrementos [..]. Isso contribuiu para a elevagcao de Coliformes
Termotolerantes na agua.

Nas palavras de Oliveira e Silva (2014), os Coliformes Termotolerantes séo
indicadores da presenga de microorganismos patogénicos na agua, os Coliformes
Fecais (CF) existem em grande quantidade nas fezes humanas e quando
encontrados na agua, significa que a mesma recebeu esgotos domésticos, podendo

conter microrganismos causadores de doencgas.
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De acordo com o CONAMA, na Resolucédo N° 357 de 17 de margo de 2005, a
temperatura da agua desempenha importante papel no controle de espécies
aquaticas, e € considerada uma das caracteristicas meio aquatica por influir em
algumas propriedades da agua, como a densidade, a viscosidade e o Oxigénio
Dissolvido (OD). Seu valor pode variar entre 0°C e 30°C em funcédo de fontes
naturais (energia solar) e fontes antropogénicas de dejetos industriais (Brasil, 2005).

A temperatura da agua afeta, praticamente, todos os processos fisicos,
quimicos e biolégicos que ocorrem na agua. Mitchell e Stapp (2000) exemplificam

€SSesS pProcessos:

A quantidade de Oxigénio que pode ser dissolvido na agua; 2. A taxa de
fotossintese por algas e plantas aquaticas; 3. Taxas metabdlicas de
organismos aquaticos; 4. Sensibilidade de organismos a dejetos toxicos,
parasitas e doengas (Mitchell; Stapp, 2000, p.40).

Azevedo (1999) reforga que ha um decréscimo na quantidade de oxigénio
dissolvido (OD) na agua, prejudicando a respiragéo dos peixes e de outros animais
aquaticos. Tucci (2008) diz que a elevagao da temperatura contribui para que haja a
limitagdo do processo de autodepuragdo e aumento das reagdes quimicas do meio,
pois ha baixa concentragédo de oxigénio dissolvido.

O estudo realizado por Damasceno et. al. (2008) constatou essa baixa
concentragdo de OD em grande parte dos pontos estudados ao longo do percurso
analisado no rio Poti.

Vale ressaltar que a cidade de Teresina é relativamente quente, e que a
média anual compensada é de 26,7°C. Os maiores valores sao registrados nos
meses de agosto, setembro e outubro, onde a média das maximas € de 35,9°C. O
estudo demonstrou que no ano em que foram feitas as analises no trecho do rio
monitorado, a temperatura média da agua apresentou elevagdes graduais entre
julho e agosto (30°C), em seguida apresentando um crescimento discreto da sua
amplitude térmica (0.2°C) no més de setembro (30,2°C).

O grafico 1 demonstra a variagdo da temperatura do ar em Teresina ao longo
do ano de 2015. Observamos que a maior temperatura da agua foi verificada no més
de outubro (31,5°C), por se tratar de uma época mais seca, em que a temperatura
do ar € mais elevada em raz&o da maior intensidade solar (Damasceno et al., 2008,

p. 6).
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Grafico 1 - Temperatura anual nos pontos de monitoramento
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Fonte: Damasceno et al. (2008).

O grafico mostra que no ponto de monitoramento do residencial Sao Paulo
(PO1) a temperatura média da agua (30°C) durou durante todo o periodo de
realizagao do estudo. A temperatura baixa na agua decorre da menor altura média
da lamina d’agua do rio em virtude seu percurso “[...] ser mais definido e pela
auséncia de langamentos canalizados de esgotos a montante do ponto (curva Sao
Paulo) menos poluido (Damasceno et al., 2008, p. 7).

Mitchell e Stapp (2000) lembram que um dos modos mais sérios com que 0s

homens mudam a temperatura dos rios € por meio da poluicdo térmica.

Industrias tais como as plantas de energia nuclear, podem causar poluicao
térmica, mediante o despejo de agua utilizada para esfriar maquinarios.
Poluicdo térmica também pode originar-se de aguas de chuva que correm
de superficies urbanas aquecidas, tais como ruas, calgcadas e areas de
estacionamento. As pessoas também afetam a temperatura da agua
cortando arvores que ajudam a sombrear os rios, expondo a agua
diretamente a luz solar (Mitchell; Stapp, 2000, p. 40).

O calor dissipado pode parecer um exemplo insignificante de poluigdo da
agua. “A medida que cada dia — ou estacdo — passa, as temperaturas superficiais
variam para agua” (Sewell, 1978, 67). Afinal de contas, a descarga anual de calor
armazenada pelo homem representa uma fracdo diminuta — menos de um milésimo
— da energia solar que incide sobre a superficie terrestre anualmente. Contudo, pelo
simples volume de calores descarregados que se concentram em pontos singulares,
conseguimos produzir muitas das caracteristicas comuns da poluicdo — mortandade
de peixes, odores nocivos, aguas turvas, sabores desagradaveis e outras
perturbagdes dos ecossistemas naturais. Um fator mais critico para os peixes é o

menor teor de Oxigénio Dissolvido (OD) na agua aquecida. Quando saturada, a
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agua a 2°C contera aproximadamente o dobro de oxigénio livre que a mesma agua
aquecida a 38°C. E as quantidades de outros gases normalmente presentes em
tragcos, como o Nitrogénio, podem se tornar instaveis em agua que € aquecida
rapidamente.

Em geral, a velocidade de uma reagao quimica dobra, aproximadamente,
para cada 10°C de temperatura. Assim, o OD pode ser esgotado mais rapidamente
por simples reagdes quimicas que oxidam matérias industriais comuns, como
particulas de ferro. Se variarmos a temperatura, um organismo eventualmente se
mostrou menos eficiente para sobreviver do que outros organismos até, finalmente,
atingir uma temperatura diretamente letal®.

Segundo Azevedo (1999, p.23), “[...] a poluicdo biolégica parece, em alguns
casos, menos perigosa que a polui¢do causada por agentes quimicos. Os efeitos da
poluicdo quimica, segundo esse autor, levam muito tempo para serem sentidos”.

O estudo realizado por Damasceno et al. (2008) também constatou que a
temperatura da agua sofre influéncia do ar, em que as variagbes desta implicam nas
variagdes da temperatura da agua, com menor intensidade.

Sewell (1978) faz uma comparagao entre as reag¢des quimicas e a variagao
de temperaturas com relagdo a contaminagédo quimica das aguas. Segundo o autor,
os sais, especialmente Cloretos, sao dissolvidos na terra pela irrigacao,
descarregados no esgoto doméstico e escoados nas instalagées industriais.
Pesticidas e herbicidas sao pulverizados sobre as lavouras e areas urbanas, onde
0s moradores estdo ansiosos para ficarem livres dos incobmodos.

De acordo com a pesquisa de Morais e Silva (2012) cujo objetivo foi
apresentar um diagndéstico ambiental do balneario - Curva Sao Paulo, as aguas do
rio Poti coletada apresentaram na sua amostragem um valor superior a 2.500
Coliformes termotolerantes ou 2.000 Escherichia coli associada a presenca de
residuos e/ou esgotos sanitarios, sdo improprias tanto para recreagao quanto para
consumo.

Oliveira e Silva (2014) realizaram uma pesquisa e concluiram que 03 (trés)
dos sete pontos monitorados apresentaram resultados inaceitaveis de acordo com o
indice de Qualidade das Aguas (IQA) segundo o CONAMA (BRASIL, 2005).

3 Sewell (1978) cita como exemplo a truta dos riachos, morre a 22-25°C, mas torna-se lenta para
apanhar peixes pequenos a 17°C e incapazes de capturar qualquer coisa a 21°C; por isso pode
morrer de fome antes de sucumbir realmente ao calor.
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Vejamos na figura 16 que ilustra os pontos de amostragem da pesquisa realizada

pelos pesquisadores.

Figura 16 — llustracdo dos pontos de amostragem das aguas do rio Poti
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Fonte: Elaborado pelo pesquisador a partir do estudo de Oliveira e Silva (2014).

Os pontos que esses pesquisadores escolheram para o monitoramento e
andlises da agua estdo descritos no quadro abaixo, no qual além de suas
localizagbes aparecem também as posigdes latitudinal e longitudinal dos referidos

pontos.
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Quadro 4 - Pontos de amostragem da analise da agua do rio Poti no perimetro
urbano de Teresina

PONTO NOME (LOCAL|) LATITUDE LONGITUDE

P-O -Usina Santana -5°10'12,55” -42°40'59,44”
P-1 -Curva Séo 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”

-Ponte Juscelino op » o g »
P-4 Kubitschek -5°4'57.23 -42°47'41.23
P-5 -Ponte da Primavera -5°3'49.41" 42°48'25.36"
P-6 Eonte Marechal Castelo -5°2'0.94” 40°49'44.02"

ranco

Fonte: Oliveira e Silva (2014).

Oliveira e Silva (2014) verificam que a concentragao das impurezas no rio Poti
€ variavel e depende da forma como o solo € utilizado, das atividades desenvolvidas
na area, dos fatores hidrolégicos e das caracteristicas do ambiente fisico. O
resultado do monitoramento acima citado demonstrou resultados inaceitaveis para
os parametros estabelecidos pelo CONAMA (BRASIL, 2005) nos pontos P-2, P-5 e
P-6, respectivamente, Ponte Rodoviaria, Ponte da Primavera e Ponte Marechal
Castelo Branco.

Os resultados para o ponto P-1 (Curva S&o Paulo) sdo os mesmos
apresentados por Damasceno et al. (2008), enquadrando-se na classificacao “Boa” e
“‘Regular”’, dentro dos parametros que o CONAMA estabelece. Com relagéo a P-2, P-
5 e P-6, apresentaram 39% e 28% respectivamente de frequéncia ruim devido ao
impacto do trancamento de esgoto sem tratamento a montante desses pontos. Os
principais causadores desse processo de degradagdo ambiental, conforme os
autores sao os esgotos domésticos langados nos rios sem o devido tratamento.

No monitoramento feito por Damasceno et al. (2008), assim como nos que
foram feitos por Oliveira e Silva (2014), ficou constatada alta concentragdo de
Amobnio (NH+ 4) e Aménia (NH3) nos pontos correspondentes as pontes Rodoviaria
e da Primavera, constatou que, desses pontos, o menor teor de agentes quimicos
citados concentrou-se na Curva Sdo Paulo, no més de julho correspondente ao
periodo de realizacado do estudo.

O maior teor de Amoénio (NH+ 4) e Amébnia (NH3) foi detectado no Por
indicado por Damasceno et al. (2008), correspondente as pontes Ferrovia e Wall

Ferraz. Os autores justificam esse indice em fungdo do ponto amostrado estar
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localizado na Estagdo de Tratamento de Esgotos (ETE-Leste). A concentragao

média de NH+ 4 durante todo o monitoramento, esteve abaixo de 5 mgL-1, dentro do

limite de normalidade para fins de irrigagdo, ndo sendo observados limites na

resolugdo do CONAMA para consumo humano. Observe o quadro 5:

Quadro 5 - Identificacdo dos pontos de monitoramento e de langcamento de fluentes

no rio Poti
CODIGO | LOCALIZAGAO CODIGO | LOCALIZAGAO
PO1 Residencial Sao Paulo POS A jusante do Hospital Psiquiatrico Meduna
L1 L16
L2 L17
L3 L18
PO6 Proximo a ponte Primavera
L19
L20
L4 Lagoa de Estabilizacdo | L21 Lagoa de Estabilizacdo ETE Leste
ETE Alegria
PO2 Proximo a Ponte | PO7 A jusante da ETE Leste
Rodoviaria
L5 PO8 Apés meandro - area de pedras submersas.
L6 |22
L7 L23
PO3 Proxmo as  pontes | PO9 Proximo a area de maior operacao de
Ferroviaria e Wall Ferraz | L24 dragas no bairro Mocambinho
L8 PO10 A montante da Foz do rio Pofi
L9
PO4 Préximo a ponte Frei Serafim
L10
L11
L12
L13
L14
L15

Fonte: Damasceno et al. (2008).

Outro elemento mostrado na pesquisa de Oliveira Damasceno et al. (2008) foi

a presenga de Nitrato (NO- 3) no ponto assinalado préximo a ponte Rodoviaria,

oscilando de forma crescente de 0,29 a 0,72 mL-1. O grafico 2 mostra a

concentragdo média de Nitrato ao longo do rio nos 10 pontos de monitoramento.
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Grafico 2 - Concentragdo média de Nitrato ao longo do rio Poti
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Fonte: Damasceno et al. (2008).

Azevedo (1999) afirma que aos quimicos compete a tarefa de descobrir
substadncias menos nocivas ao ambiente; aos engenheiros quimicos o
desenvolvimento de processos que produzam bens de consumo com o minimo de
rejeitos e 0 maximo de reciclagem. E ainda que sejam minimizados a0 maximo os
rejeitos (domésticos, da agricultura, ou industria), algum tipo de poluente sera
sempre gerado. Neste contexto, pode-se tracar um caminho que passa pela geragao
de residuos, descarte e destinagao.

Em Teresina-Pl a existéncia de esgoto clandestino nas tubulacbes de
drenagem pluvial tem contribuido de modo significativo para a poluicdo das aguas
do rio Poti (Oliveira Filho; Lima Neto, 2018). A ameacga a qualidade da agua dos
aquiferos da area de Teresina se faz, ainda, pela contaminacédo que provém tanto do
alto indice de fossas domésticas que estéo ligadas a rede de esgotos sanitarios,
como pela saturagao do lencol freatico nas areas de terracgos fluviais.

Conforme Oliveira e Silva (2014), em Teresina-PIl a cobertura de tratamento
de esgoto é insuficiente, somados ao fato de haver pouca conscientizagdo ambiental
por parte da populagdo em geral, e da falta de investimentos em agdes preventivas
de poluicdo dos seus corpos hidricos. Desse modo, € comum encontrar lixo, dejetos
sélidos jogados na cidade, especialmente préximos de sarjetas, conforme pode-se

ver na Figura 17.
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Figura 17 - Dejetos humanos jogados préximos as sarjetas
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Fonte: Sofia Nunes — Arquivo pessoal.

Segundo o IBAMA (2001), a caracterizagao dos residuos de uma dada regiao
se da desde a determinagao da composic¢ao gravimétrica até a identificagéo de suas
caracteristicas. O objetivo principal da caracterizagao € identificar os componentes e
propriedades dos residuos a fim de tornar possivel a coleta, o transporte, o
tratamento e a disposi¢ao final, evitando problemas indesejaveis a populagdo de
uma determinada cidade, o que nédo é o caso de Teresina. Como consequéncia é

frequente encontramos residuos obstruindo as sarjetas (Figura 18).

Figura 18 - Residuos solidos sobre sarjeta obstruida

Fonte: Sofia Nunes - Arquivo pessoal.

Oliveira (2012), Silva e Aquino (2015) realizaram estudos sobre de
monitoramento da qualidade da agua do rio Poti e detectaram que o rio Poti sofre

com um elevado grau de contaminagao e poluicdo, especialmente na area urbana
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de maior concentragdo populacional, na qual predomina um ineficiente sistema de
esgotamento sanitario.

Estudo realizado por Batista et al. (2016) teve por objetivo analisar os
aspectos microbiologicos da agua do rio Poti. A pesquisa avaliou 0os possiveis riscos
aos trabalhadores da pesca e consumidores. Os resultados encontrados
evidenciaram altos indices bacterianos nas aguas do rio e suas implicagdes para a
degradacgao dos recursos hidricos. Por fim, os pesquisadores destacam a urgéncia
na implantacdo de um sistema de saneamento basico eficiente para a populacéo de
toda a cidade Teresina, de modo que todos possam ter acesso a uma agua tratada
para consumo.

Conforme Oliveira Filho e Lima Neto (2017), em estudo sobre monitoramento
do rio Poti identificaram que a agua do rio apresenta desconformidade com relagao a
Resolugdo CONAMA n° 357/2005, uma vez que a qualidade da agua sofre variagoes
de vazéao entre os periodos secos e chuvosos.

Pesquisa realizada por Soares, Silva e Batista (2021) teve como objetivo
avaliar a segurancga hidrica do rio Poti considerando os aspectos bioldgicos. O citado
estudo evidenciou a sazonalidade como um fator determinante para a qualidade da
agua do rio, de modo que na estagdo seca predominam as cianobactérias que
influenciam na concentragdo de microcistina, gerando assim risco a saude da

populacio da cidade.

4.5 GEOPROCESSAMENTO: UMA FERRAMENTA DE CONTROLE DE IMPACTOS
AMBIENTAIS

O termo geoprocessamento pode ser definido como o conjunto das ciéncias,
tecnologias e técnicas empregadas na aquisi¢ao, armazenamento, gerenciamento,
manipulacdo, cruzamento, exibicdo, documentacdo e distribuicdo de dados e
informagbes geograficas. Assim, o geoprocessamento representa a jungdo de
conceitos, técnicas e métodos que se utilizam de ferramentas de diversas areas
ligadas a Cartografia com vistas a resolugdo de problemas de diferentes campos
(Silva; Zaidan, 2004).

Nas palavras de Silva (2009), o Geoprocessamento € um conjunto de
técnicas computacionais que opera sobre bases de dados (que s&o registros de

ocorréncias) georreferenciados, para transforma-los em informagdo (que € um
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acréscimo de conhecimento) relevante. Ainda de acordo com o autor acima citado, o
contexto ambiental € o referencial do Geoprocessamento e a geragéo da informagéao
pela integragao racional dos dados ambientais pode ser denominado “Geoinclusao’.
De acordo com Moraes Neto (2018) as geotecnologias possibilitaram gerar
conhecimentos mais precisos acerca dos recursos naturais, por englobar a jungao
de varias técnicas de processamento de dados georreferenciados, desse modo,
torna-se uma ferramenta muito importante para analise geografica dos espagos.

Para Silva (2009), criar dados nao significa diretamente gerar informacgao.
Qualquer agao repousa axiomaticamente em um referencial. Cordovez (2002)
lembra que considerando os avancgos das tecnologias e na busca da modernizagao
administrativa, a utilidade das ferramentas de Geoprocessamento na gestao publica
nao pode mais ser contestada. A discussao centra-se em questdes sobre quando
comecar a implanta-lo e como fazé-lo, especialmente considerando que os custos
envolvidos ainda sao muito altos e o retorno do investimento nem sempre aparece
de forma explicita nem imediata.

Um importante elemento de eficaz utilidade ao Geoprocessamento é a
Cartografia, que para Guerra e Marcal (2006), tem a finalidade de representar as
formas de constituicdo do relevo e estabelecer de forma detalhada a génese e as
possiveis datacoes.

Na Figura 19, observa-se o percurso do rio Poti em vermelho na cartografia

do perimetro urbano de Teresina-Pl.

Figura 19 - Cartografia do Perimetro urbano de Teresina
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Fonte: do autor — arquivo pessoal (2021).
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Para Cordovez (2002), praticamente todas as areas de atuagcdo de um
municipio podem encontrar no Geoprocessamento um importante aliado nas etapas
de levantamento de dados, diagnostico de problema, tomada de deciséo,
planejamento, projeto, execug¢ao de agdes e medigédo de resultados.

Outros elementos considerados de suma importancia para o
geoprocessamento, a saber: o Sensoriamento remoto, os Sistemas de
Posicionamento Global (GPS), equipamentos de programas computacionais,
Softwares, Ferramenta GIS (Mapinfo), Sistema de Informag¢des Urbanas
Georreferenciadas (SIUG), processador, Softwares (Excel, AutoCAD e Mapinfo),
dados e censitarios*, dentre outros.

Segundo Rocha (2002), os Sistemas de Posicionamento Global (GPS) tém
um papel importante no processo de aquisicdo de dados cartograficos que se
utilizam de coordenadas (latitude e longitude), para representar as caracteristicas
das superficies (geométricas ou fisicas) em mapas. Desse modo, o GPS é uma
ferramenta de trabalho que contribui para a identificacdo de impactos ambientais.

O Sistema de Informagcdes Geo-referenciadas (SIGS), segundo Moreira
(2005) possibilita a integragdo numa mesa de base, dados espaciais provenientes
de varias fontes, tais como: cartografia, imagem de satélites, dados cadastrais (rural
e urbano), ou mesmo dados relativos as redes de monitoramento.

Em relagdo a avaliagdo dos impactos da qualidade das aguas ou mesmo da
origem de problemas de poluicdo, Fonseca e Zeilhofer (2007) destacam as técnicas
de sensoriamento remoto e de geoprocessamento por se constituirem ferramentas
essenciais para o mapeamento do uso e ocupagao do solo e a parametrizagéo das
bacias de contribuicdo, considerando a possibilidade de processar um quantitativo
expressivo de informacoes.

Estudo sobre as condi¢gdes de uso das aguas do rio Poti para recreagao, no
espacgo que compreende a curva Sao Paulo, no perimetro urbano de Teresina (Zona
Leste) foi realizado por Morais e Silva (2012). O diferencial desse estudo é que os
pesquisadores fizeram uso de Geoprocessamento. Trabalhos anteriores, so6
apresentaram dados estatisticos e numéricos, sem a preocupagdo de apontar

detalhes de maior relevancia para o resultado de suas pesquisas®.

4 O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, dispdes, porém nao disponibiliza os setores
em formato CAD.
5 Veja pesquisa desenvolvidas por Damasceno et. al (2008).
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O estudo de Morais e Silva (2012) tinha o objetivo de elaborar um diagnéstico
das condicbes ambientais do Balneario Curva Sao Paulo. Para tanto, foram
realizadas coletas semanais de agua nos trés pontos de amostragem e o
mapeamento da cobertura e uso do solo da regido de entorno do Balneario.

O ponto inicial utilizado como ponto de partida do estudo foi georreferenciado
por imagem de satélite, localizando a area do balneario “Curva S&o Paulo”, no baixo
curso do rio Poti, na zona sudeste de Teresina, ja demarcando os pontos de estudo
(P-1, P-2 e P3). A demarcagédo dos pontos baseou-se nos critérios estabelecidos
pelo CONAMA n° 274/00. Entre os pontos marcados (P1 a P3) foram coletadas 69
amostras. A determinagao das condicdes de balneabilidade da area de estudo levou
em consideragdes os seguintes parametros de qualidade da agua: pH e temperatura
(método eletroquimico, pHmetro marca WTW, modelo 330i), turbidez (método
nefelométrico, turbidimetro portati plus marca ALPHAKIT), coliformes
termotolerantes (método cromogénico — APHA, 2005).

Esses dados obtidos apds as analises dos parametros de qualidade foram
tabulados e analisados estatisticamente utilizando o software Excel 2007 para o
calculo das medidas, desvio padrdo, valores maximo e minimo. A analise
comparativa das médias foi realizada aplicando o teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade com software estatistico ASSISTART versao 7.b beta.

Para Lima, Vieira e Teixeira (2007), o sensoriamento remoto feito com base
na analise de satélites € um dos meios que se dispdem hoje para otimizar os
recursos dos mapeamentos, da detecgcdo de mudangas geoambientais e agilizar a
tomada de decisdes das autoridades competentes. Verifica-se que nos estudos de
impactos ambientais nas cidades brasileiras as ferramentas de geoprocessamento,
também chamada de “geotecnia”, podem oferecer elementos de informagdes mais
precisas, diminuindo margens de erros e apontando solugbes mais viaveis para os
diferentes problemas de gestdo urbana especificamente no que toca a gestédo
municipal e a elaborac¢ao dos seus planos diretores.

Segundo Reis Filho e Moura (2016), Geotecnia Urbana (ou
Geoprocessamento) é uma variavel pouco presente nos mapas urbanos. Contudo, ja
existem esforcos do Ministério das Cidades, na discussdo da politica nacional de
ordenamento territorial®, que institui a politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil,

6 Lei 12.608 de 2012.
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que prevé a necessidade de elaboracdo de mapas de identificacdo de areas de
susceptibilidade a ocorréncia de eventos de riscos. Assim, em médio prazo, os
municipios precisardo reunir esfor¢os no sentido de elaboragao desta variavel. Os
sistemas de drenagem urbana e os impactos causados pelo escoamento de agua e
esgotos utilizados, assim como a declividade e cobertura vegetal seguem a mesma

l6gica das camadas elaboradas para os estudos ambientais.
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5 CONCLUSAO

A guisa de concluséo, é preciso dizer que por tratar de pesquisa bibliogréfica,
o presente estudo se concentrou na discussdo dos resultados dos estudos
realizados nos ultimos anos com a finalidade de avaliar os impactos ambientais
causados pela poluicdo no rio Poti, especificamente no perimetro urbano de
Teresina.

Os resultados dos estudos analisados sobre o monitoramento da qualidade
da agua do rio Poti em Teresina demonstraram existir determinado grau de polui¢ao
e contaminagdo nos pontos localizados no nucleo urbano da cidade, devido
principalmente ao constante langamento de efluentes domésticos sem tratamento e
ao ineficaz sistema de esgotamento sanitario da cidade.

O monitoramento das aguas do rio Poti realizado por varios estudos revela a
poluicdo presentes em varios trechos urbanos, tornando assim inadequada as
normas ambientais e aos parametros adotados pelas instituicdes de preservagao do
meio ambiente e monitoramento da qualidade da agua dentro do que aponta a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Agéncia Nacional de Agua
(ANA), Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e demais instituicbes
governamentais e ndo governamentais que tratam dessas questbes. Entretanto é
necessario frisar que os presentes resultados ndo poderdo ser considerados
completos ou definitivos, uma vez que o tema estudado constantemente sugere a
realizagcao de novos estudos pelo agravante que por si s6 se constitui.

A nao conformidade da qualidade da agua do rio Poti frente aos requisitos de
qualidade esta relacionada a diversos fatores: dentre eles, os estudos evidenciam a
existéncia de altos indices de coliformes devido as ligagcdes clandestinas de esgoto
agua e o constante langcamento de esgoto doméstico sem tratamento. Cabe
destacar, no entanto, que os problemas causados pela ineficiéncia dos sistemas de
drenagem ndo sao exclusivos da cidade de Teresina, como também n&o € a
degradagdo dos cursos de agua causados pelo carregamento de antropicos
lancados sobre esses cursos.

Os resultados obtidos com a presente pesquisa levam a reflexdo de que o
problema nao é facil de ser resolvido. Primeiramente pela falta de um plano basico
de construcdo de sistemas de drenagem urbanos que leve em conta o tratamento

dos esgotos antes de serem descartados nos rios. Segundo porque a construgao
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desses sistemas requer projetos de altos custos, o que muitos governos estaduais e
municipais ndo podem ou ndo querem fazer.

A partir da analise e discussdo dos estudos apresentados neste trabalho
verifica-se a necessidade de ampliagcdo do sistema de esgotamento sanitario e de
tratamento de esgoto na cidade, com sistemas de drenagem adequados que visem
minimizar os problemas que degradam o meio ambiente. Este estudo chama a
atencao para a necessidade de maior atengdo dos poderes publicos estaduais e
municipais de incrementarem politicas publicas no sentido de melhorar o
gerenciamento dos sistemas de drenagem urbana de Teresina, e que se voltem
mais as questdes relativas a degradacao dos nossos rios, em especial o rio Poti,
uma vez que a cada tempo ele vem se transformando em imenso esgoto a céu
aberto, que recebe a carga de dejetos oriundos tanto das atividades humanas
quanta das atividades industriais, condenando-o a uma morte lenta e penosa.

Destaca-se a urgente necessidade de implantagao de um sistema eficiente de
saneamento basico para toda a populacdo da cidade de Teresina, de modo que
todos possam ter acesso a agua tratada para consumo. Para, além disso, frisa-se
aqui a importancia da adocao de instrumentos de controle dos impactos ambientais
por parte dos 6rgdos competentes que gerenciam o sistema de macro e
microdrenagem na cidade de Teresina, mais especificamente nas zonas, nas quais
este estudo se concentrou.

Por fim, destaca-se a necessidade de utilizacdo dos métodos de
geoprocessamento para deteccao dos problemas abordados neste estudo, tendo em
vista que essa ferramenta tecnoldgica € muito eficiente para a constatagdo das
chamadas “areas de risco” nas quais o problema se evidencia. Acredita-se que um
servico de Geoprocessamento pode ser util para o monitoramento da qualidade das
aguas do rio Poti, especialmente no perimetro urbano, oferecendo subsidios para
uma possivel atuagdo da gestao publica municipal na melhoria das condigbes de
uso pela populacédo na area estudada. Certamente servira de indicativo para uma
melhor atuagao do poder publico municipal na Cidade de Teresina.
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