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RESUMO

De todos os recursos naturais, aquele que apresenta relagdes mais diretas com o dia-a-dia do ser humano é a
agua. Considerada o “ouro azul do século XXI”, a &gua é sinbnimo de algumas das mais profundas ambi¢des
do homem: clareza, transparéncia, pureza, fluidez e salde. A &gua e a salde sdo dois aliados estratégicos que
contribuem para a manutencao e a qualidade da vida. A vida, a 4gua e a satde formam um tridngulo que inter-
relaciona os fatores que, por sua vez, determinam a possibilidade de existéncia dos seres vivos. Com efeito, a
vida, essa acumulacdo de energia, essa forca interna substancial dos seres organicos, se relaciona tdo
estreitamente com a agua e com a salde que quando algum de seus dois aliados falta se produzem sérios riscos
para a sobrevivéncia, tanto da espécie humana como das demais espécies que povoam o planeta. A agua
esteve e continua a estar presente em todos 0s momentos da vida do homem. Sua presencga, ou sua auséncia, €
fator determinante de progresso, de desenvolvimento e de qualidade de vida. Porém, de todos os seus
aspectos, aquele que mais representa a essencialidade da dgua & vida é a sua relacdo direta com a salde.
Assim, quanto maior a disponibilidade de agua tratada menores sdo as internagdes por doencas de veiculagdo
hidrica, menores sdo os indices de mortalidade infantil, maior é a expectativa de vida da populagdo. Desta
forma, quando se fala em agua, é preciso que necessariamente se fagca a devida mencédo a vida, a qualidade
desta vida, que somente pode ser plenamente vivida com a dgua. Além disso, a 4gua é fundamental para a vida
humana néo s6 porque a requeremos para beber, mas, também porque é necessaria para a higiene, a producéo
de alimentos, as atividades industriais, a pesca, a geracdo de energia hidrelétrica, e inimeras outras atividades
sociais. Abastecer a populacdo com agua potavel é uma das tarefas fundamentais das autoridades de satde
publica. Poucas coisas sd0 tdo necessarias como a agua para uma vida plena e satisfatéria, quer dizer de
qualidade. Viver com qualidade ¢é essencial para que as pessoas facam uso de todas as suas potencialidades,
realizarem seus sonhos e sejam Uteis a comunidade.

PALAVRAS-CHAVE: Agua, Cargas Poluidoras, Acude, Reservatério, Poluicdo Pontual, Poluigdo Difusa.

INTRODUCAO

O objetivo deste estudo é apresentar uma estimativa das cargas poluidoras afluentes aos mananciais hidricos
para avaliar o seu comprometimento qualitativo em funcéo da afluéncia de poluentes decorrentes dos usos
consuntivos e ndo consuntivos das aguas e dos solos, além dos problemas relativos & poluicdo por diversas
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fontes pontuais ou difusas, tais como os usos industriais, depositos de residuos sélidos (lixdes), agricultura e
drenagem das aguas pluviais que se enderecam aqueles mananciais da bacia.

Para que se possa investigar o grau real de suscetibilidade dos recursos hidricos as cargas poluentes
produzidas por diversas origens na bacia, hA uma necessidade imperativa de se analisar o processo de
producdo, condugdo e absorcdo destes poluentes em cada manancial receptor das afluéncias.

Assim, torna-se crucial estudar, de forma particularizada, por manancial, os seguintes fatores:

- de onde vem a poluicéo ?

- qual é o tipo de poluicéo que estd sendo produzida ?

- qual é o padrdo temporal de producédo desta poluicéo ?

- qual é o tamanho da bacia contribuinte da poluigéo ?

- quais sdo os vetores que conduzem a poluicdo a este manancial ?

- qual é o processo de conectividade entre este manancial e seus afluentes e efluentes ?

- como a poluicdo afeta este manancial ?

- qual é o grau de auto-depuracéo deste manancial ?

- como o manancial respondera ao incremento futuro de novas e maiores cargas poluentes ?

A rigor muito mais perguntas como as supracitadas podem ser feitas no sentido de explorar a totalidade do
impacto que determinada carga poluente pode afetar um manancial hidrico, havendo aqui, na bacia do Alto
Piaui, uma particularidade que adquire extrema importancia e sobre a qual deve ser enderecada a maior
preocupacdo do analista das condi¢cBes ambientais da bacia: “ A elevada vulnerabilidade & polui¢do dos
reservatorios situados nos centros urbanos da bacia ! ”

Considerando-se o manancial principal da bacia, o Agude Petrdnio Portela, como um caso especial de analise,
sobre o qual teceremos comentarios a seguir, hd na bacia do Alto Piaui a montante do Agude Petrdnio Portela,
sete reservatorios situados em zona urbana que exigem aten¢do especial na andlise dos impactos da poluicéo
gerada na bacia, quais sejam:

- Agude Caracol, no municipio de Caracol;

- Acude Jurema, no municipio de Jurema;

- Acude Anisio, no municipio de Anisio de Abreu;

- Acude Bonfim, no municipio de Bonfim do Piaui;

- Agude Aldeia, no municipio de S&o Raimundo Nonato;
- Acude Fartura, no municipio de Fartura do Piauf;

- Acude Bom Jardim, no municipio de Dirceu Arcoverde.

Todos estes acudes recebem afluéncia de esgotos domésticos, industrias e hospitalares diretamente em sua
bacia hidréulica, sendo que a maioria ndo tem mecanismo de liberagdo de vazdo ou descarga de fundo,
somente renovando a dgua represada quando da ocorréncia de sangria durante curtos periodos da estacao
Umida, passando geralmente, mais de 8 meses sem receber nenhum aporte de chuva que o faca renovar a agua
afluente poluida.

Estes acudes devem receber uma atencgdo especial no Plano de Gestdo Ambiental e de Recursos Hidricos da
Bacia do Alto Piaui sendo presentemente elaborado, por conta de que 0os mesmos agem como filtro ou uma
primeira barreira de contengdo da poluicdo que de outra forma atingiria as aguas do Agude Petrénio Portela,
manancial este que recebe as maiores atencdes dos orgdos de protecdo e controle dos recursos hidricos da
bacia.

METODOLOGIA
e Estudo de Caso

O acude Petronio Portela é o principal reservatdrio localizado na bacia do Alto Piaui. Nesta bacia estdo
localizados mais sete reservatérios sendo todos situados em zona urbana quais sejam: Agude Caracol, no
municipio de Caracol; Agude Jurema, no municipio de Jurema; A¢ude Anisio, no municipio de Anisio de
Abreu; Acude Bonfim, no municipio de Bonfim do Piaui; Agude Aldeia, no municipio de S&o Raimundo
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Nonato; Acude Fartura, no municipio de Fartura do Piaui; Acude Bom Jardim, no municipio de Dirceu
Arcoverde.

Todos estes acudes recebem afluéncia de esgotos domésticos, industrias e hospitalares diretamente em sua
bacia hidréaulica, sendo que a maioria ndo tem mecanismo de liberacdo de vazdo ou descarga de fundo,
somente renovando a agua represada quando da ocorréncia de sangria durante curtos periodos da estacéo
Umida, passando geralmente, mais de 8 meses sem receber nenhum aporte de chuva que o faca renovar a agua
afluente poluida.

e Sintese dos principais impactos observados na Bacia do Acude Petrdnio Portela.
A falta de saneamento da regido vem comprometendo a qualidade da &gua em todos os reservatorios visitados.

O reservatdrio Petrdnio Portela construido com a finalidade para abastecimento humano apresenta hoje um
quadro bastante critico quanto ao seu uso:

- Os afluentes da barragem encontram-se em péssimas condi¢cdes, em termos de protecdo das
margens. E visivel a invasdo das faixas de prote¢do com ocupacdo de residéncias, onde seus
esgotos sdo lancados no rio Piaui, sendo carreados para a barragem Petrénio Portela.

- Os esgotos domésticos (Figura 1) sdo, na realidade, a maior fonte de contribuicdo de fésforo. Com
relacéo aos esgotos industriais, ndo foram localizados na &rea da bacia do agude.

- Como o agude Petrdnio Portela ndo teve um plano de desmatamento adequado, dai a qualidade de
suas aguas ja foram comprometidas desde a sua construcao (Figura 2).

Figura 1 — Esgotos sendo carreado para o rio Piaui. Figura 2 — Presenga de vegetacdo na Bacia do Acude

- Outro impacto grave detectado, foi a formacé&o de ilhas dentro da bacia hidraulica do reservatério, o
que contribui para o uso agricola como mostrado na figura 2.

- Alavagem de roupa dentro do reservatdrio foi outro impacto que nos chamou atencao.

- A mata ciliar é uma formacdo vegetal que estd associada aos cursos d'dgua, cuja ocorréncia é
favorecida pelas condicGes fisicas locais, principalmente relacionadas a maior umidade do solo.
Essas areas sdo de fundamental importdncia no gerenciamento ambiental, pois, além de
contribuirem para a manuten¢do da qualidade dos recursos hidricos, funcionam como corredores
Umidos entre as areas agricolas, favorecendo a protecdo da vida silvestre local. Auséncia de mata
ciliar no entorno do reservatério.

- A mata ciliar funciona, também, como uma espécie de barreira, segurando materiais terrosos que
chegam com as chuvas (enxurradas) e com isso impede ou dificulta 0 assoreamento do curso
d'agua. Essa barragem pode estar segurando também toda espécie de materiais estranhos que irdo
afetar a qualidade das aguas do rio, como sejam excessos de adubo e agrotdxicos utilizados na
lavoura e outros lixos.

- O lixo é outro problema sério na regido. Um programa de educagdo ambiental devera ser
implantado para atender os moradores de cada localidade dentro da bacia.
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- Dentre todos os reservatorios visitados nos 13 municipios somente o agude Fartura encontra-se em
excelentes condicdes.

¢ Conectividade da Rede de Agudes mais Sujeitos a Poluicéo
Um dos fatores essenciais na anélise é a conectividade do sistema de reservatorios até a chegada no Acude

Petronio Portela. A Figura 3 mostra a rede de fluxo destacando os sete agudes em situagdo mais critica até o
Petrénio Portela.

Caracol
Ac. Caracol
Rio Piaui
Jurema
Ac. Jurema
Rio Piaufi
Anisio de Abreu
Ac. Anisio
Rio Piaui
Bonfim do Piaui
-—bx_ Ag. Bonfim
Rio Piaufi

Fartura Sdo0 Raimundo Nonato
Ac. Fartura
-—bA _ Ac. Aldeia

Riacho Sao Louren

A Rio Piauf

Ac¢. Bom Jardim

Dirceu Arcoverde

Riacho do Pedregulho

LEGENDA Acude Petrénio Portela
A Acude

———————=Rjo

[ sede Municipal

—» Fluxo da Poluicéo

Figura 01 — Conectividade da Rede de Agudes mais Sujeitos a Poluicéo.

RESULTADOS

Com base nos dados obtidos no campo e com o Programa LACAT
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Tabela 01 — Parametros Médios de Carga Organica de Esgotos Domésticos

Parametro Unidade Valor

Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs g/hab/dia 54,00

Demanda Biogquimica de Oxigénio — DBOs mg/l 300

Sélidos Dissolvidos Totais mg/l 500

Coliformes Totais NMP/hab/dia 4,00 x 10%*

Coliformes Fecais NMP/hab/dia 1,00 x 10"

Nitrogénio Total Kg N-total/hab/dia 0,0068

Fdésforo Total Kg P-total/hab/dia 0,0007

NMP = Ndmero Mais Provavel

Para emprego do LACAT foram desenvolvidos os calculos dos diversos parametros necessarios como
mostrado na Tabela 02.

e Metodologia de Avaliagdo das Cargas Poluidoras nos Acudes mais Sujeitos a Poluicao

Foi adotada uma metodologia padronizada de avaliacdo das cargas poluidoras afluentes aos agcudes com base
em parametros médios de cargas orgénicas indicadas na bibliografia especializada.

Devido ao fato de que o objetivo maior neste Plano é se fazer previsfes dos futuros aportes que orientem a
sugestdo de possiveis medidas mitigadoras ou intervengdes estruturais na bacia, decidiu-se fazer uso de
parametros médios de referéncia das cargas organicas para avaliar o potencial poluidor ao invés de se fazer
uso de parametros tomados de uma ou duas amostras coletadas de dgua nos respectivos reservatorios.

A propria bibliografia especializada indica que seriam necessarias, no minimo, 30 amostras analisadas para se
estabelecer uma curva de distribuicdo de frequiéncia que assegure um nivel de precisdo acurada na estimativa
desses parametros. Isto somente sera possivel de ser feito a partir de um futuro Plano de Monitoramento dos
Recursos Hidricos a ser sugerido na fase de planejamento.

A seguir, se descreve as bases metodoldgicas adotadas na avaliacdo destas cargas.
e Esgoto de Origem Domeéstica

Nenhuma cidade da regido dispde de sistema de coleta e tratamento de esgotos sanitarios. Os esgotos
produzidos sdo eliminados via fossas negras ou, no caso das aguas servidas de banho e limpeza, despejados
nas sarjetas das vias publicas e enderecadas ao manancial receptor mais proximo. Esta € a realidade de todas
as cidades dos sete acudes de interesse mais sujeitos a poluicao.

O aporte de esgoto de origem domeéstica aos reservatorios foi feito com base na estimativa da area urbana e da
populacgdo contribuinte. Foram feitas planimetrias das areas total urbana e da possivel area contribuinte com
esgoto para os reservatorios, com base em imagens de satélites e carta topografica na escala 1: 100.000. O
reconhecimento de todas as areas em campo pelos técnicos do Consércio facilitou na definigdo do tragado da
zona urbana considerada como contribuinte de esgotos e drenagem pluvial urbana para os reservatorios.

A populagdo considerada como contribuinte com esgoto doméstico para os agudes foi estimada com base na
relacdo proporcional entre a area urbana contribuinte e a area urbana total, multiplicada, pela populacéo
urbana total no horizonte de tempo considerado.

Considerou-se que as areas urbanas crescem na mesma proporcao do crescimento populacional vegetativo, o
que é verdadeiro na maioria dos casos. Como as areas urbanas destas cidades sdo muito pequenas,
normalmente entre 1,0 a 4,0 Km2, o crescimento delas fica aquém dos limites de seus divisores topograficos
das bacias contribuintes, tornando-se assim factivel o estabelecimento dessa proporcao.
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Considerou-se que as reas urbanas crescem na mesma proporcao do crescimento populacional vegetativo, o
que é verdadeiro na maioria dos casos. Como as areas urbanas destas cidades sdo muito pequenas,
normalmente entre 1,0 a 4,0 Km?, o crescimento delas fica aquém dos limites de seus divisores topograficos
das bacias contribuintes, tornando-se assim factivel o estabelecimento dessa proporgao.

¢ Poluicdo de Origem Agricola

As cargas poluidoras foram avaliadas com base na possivel area efetivamente plantada localizada dentro da
bacia hidrografica do agude considerado. Em virtude da conectividade entre os reservatorios, devido a qual
cada acude a montante age como uma barreira ou filtro para o agude situado a jusante, a &rea considerada para
avaliacdo do potencial de exploracdo agricola dentro da bacia hidrografica de cada acude foi considerada
como uma proporcao da area explorada com agricultura no seu municipio de localizacéo.

Foram entdo feitas proporcdes entre a area da bacia hidrografica para a area total do municipio e da éarea
explorada com agricultura para a area total do municipio e aplicadas estas propor¢des incidindo sobre a area
plantada de acordo com o Censo de 2002, para se estabelecer a &rea possivel de agricultura dentro da bacia
hidrografica do acude.

e Estimativa e Previsdo do Grau de Eutrofizacdo dos Agudes

A eutrofizacdo é uma resposta a um enriquecimento do corpo hidrico por nutrientes (principalmente fosforo e
nitrogénio), podendo ocorrer sob condi¢des naturais ou artificiais. Este incremento de nutrientes na agua
propicia o desenvolvimento de algumas espécies de algas e a diminui¢do do oxigénio na coluna d’agua,
favorecendo o aumento de bactérias anaerdbias, podendo atribuir sabor e cheiro desagradavel a agua,
restringindo o seu uso.

Dentre o grupo das algas toxica a que mais tem causado preocupagdo € o grupo das cianobactérias.
As consequéncias da eutrofizacdo podem ser englobadas em duas categorias:
a) Impactos sobre 0 ecossistema e a qualidade da agua:

o adiversidade biologica diminui, pois poucas espécies sobrevivem as condi¢Ges adversas;

e  0s haixos teores de oxigénio dissolvidos na agua alteram a composicdo das espécies de peixes presentes
no meio;

o hd alteracdo das espécies de algas presentes no meio; caso haja nitrato em quantidade suficiente, diversas
espécies podem estar presentes; se ndo houver nitrogénio em forma de nitrato havera um crescimento
excessivo de algas azuis;

e as concentracOes elevadas de compostos organicos dissolvidos provocardo sabor e odor desagradavel e
diminuicdo na transparéncia da &agua. Alguns desses compostos sdo precursores de compostos
halogenados, como os trihalometanos, potencialmente cancerigenos, que sdo produzidos quando a agua
sofre desinfecgéo por cloro em esta¢Ges de tratamento; e

e alteracdo do pH, devido a decomposicao anaerdbia que ocorre no fundo do lago liberando metano, gas
sulfidrico, amonia, bem como fésforo, manganés e outros compostos.

b) Impactos sobre a utilizagdo dos recursos hidricos

e quando o manancial é usado para abastecimento, este uso fica prejudicado porque o excesso de algas
obstrui os filtros das estaces de tratamento, dificultando a operacéo para controle do pH e da floculagéo
e aumenta os custos para controle de odor e sabor, pois torna-se necessario instalar filtros de carvéo
ativado e unidades para remocao do ferro e do manganés, e apés a cloragdo pode haver a formagdo de
trihalometanos;

e a recreacdo neste corpo de agua também fica prejudicada, impedindo atividades como a natacdo e o
acesso de barcos;

e investigacdes epidemioldgicas tém mostrado elevada correlagdo entre a presenga de grandes
concentragdes de algas azuis e epidemias de distUrbios gastrointestinais;

e ha perda de valor comercial das propriedades localizadas nas margens dos corpos de agua que sofrem
eutrofizacao; e

e 0 uso do corpo de &gua para irrigacdo também fica comprometido devido a obstrugdo nos sistemas de
bombeamento e crescimento de macréfitas nos canais.
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Uma previsdo estimativa do nivel trofico de cada reservatério foi feita empregando-se o Programa LACAT do
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria Y Ciencias del Ambiente — CEPIS da Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS) — Division de Salud y Ambiente — Oficina Regional de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), com base no trabalho de Salas’.

O Programa LACAT permite a estimacdo do estado tréfico de um lago quente tropical usando como dados os
parametros de profundidade média (m), tempo de detencéo (anos) e aporte de fésforo ao lago (g/m2/ano).

A equacdo basica empregada pelo programa LACAT tem a seguinte forma, cujo desenvolvimento completo é
apresentado no trabalho de Salas [2].

P, =0,290- L(p)** Lo

Z 0,934

sendo: P; = fésforo total (mg/l);
L(p) = aporte de fosforo total ao lago (g/m#/ano)

0,676

T,, = Tempo de residéncia (anos)
Z = profundidade média do lago (m)

Para emprego do LACAT foram desenvolvidos os calculos dos diversos parametros necessarios, sendo que o

Quadro 5.3.4.1 mostra os parametros de tempo de residéncia e profundidade média dos agudes.

Tabela 02 - Tempo de Residéncia e Profundidade Média dos Agudes

Capac. Acum. | Volume Afluente Tempo de Area do Lago Pgol\;uér:j?;dgd

Acude (hm®) Anual (hm*/ano) | Residéncia (anos) (km?) )
Caracol 0.538 3.1216 0.172 0.234 2.30
Jurema 0.854 55.9845 0.015 0.505 1.69
Anisio de 5599 80.1386 0.070 2.534 291
Abreu

Bonfim 4.801 114.4883 0.042 1.018 4.72
Aldeia 2.356 172.3509 0.014 1.192 1.98
Fartura 4.452 7.1666 0.621 1.139 3.91
Bom Jardim 3.213 7.763 0.414 1.049 3.06
Petronio 181.248 374.9302 0.483 21.061 8.61
Portela

CONCLUSAO

Com base nos dados obtidos através dos graficos do Programa LACART para cada reservatdrio (sete agudes)
chegou-se as conclusdes quanto as cargas poluidoras e ao nivel tréfico dos acudes localizados na bacia em

estudo:

O Acude Caracol - ja apresenta um estado de Hipereutrofizagdo que tende a se agravar se ndo forem
tomadas medidas mitigadoras contra esse processo.

O Acgude Jurema - indica uma tendéncia para eutrofizacdo progressiva. Ha pequena probabilidade de

hipereutrofizagdo em virtude principalmente do pequeno tempo de residéncia

decorrente do elevado percentual de sangria do volume afluente médio anual.

da éagua no

lago,

! salas, H. J, Metodologias Simplificadas para la Evaluacion de Eutroficacion en Lagos Célidos Tropicales,

CEPIS, 1990.
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O Acude Anisio de Abreu - mostrando que a situacao prevalente é o estado mesotréfico. Observa-se que
este acude, devido ao pequeno tempo de residéncia e elevado nivel de sangria, tem uma tendéncia
predominante para o estado oligotréfico.

Acude Bonfim do Piaui - observa-se que este acude, devido ao pequeno tempo de residéncia e elevado
nivel de sangria, tem uma tendéncia predominante para o estado oligotréfico.

O Acude Aldeia - mostra as probabilidades dos estados troficos com uma tendéncia maior para o estado
mesotrofico do lago.

No Acude Fartura - observa-se que a tendéncia predominante é para o estado ultra-oligotréfico, com
uma tendéncia predominante inicial do agude se encontrar no estado mesotréfico e convergir, no futuro,
para uma situacdo limite entre mesotrofico e eutréfico.

O Acude Bom Jardim (Dirceu Arcoverde) - ha uma tendéncia predominante inicial do acude se
encontrar no estado mesotréfico e convergir, no futuro, para uma situacdo limite entre mesotrofico e
eutrofico.

No que concerne ao Acude Petrénio Portela é bastante critica a sua situacdo, pois 0 mesmo recebera
todas as cargas poluidoras dos outros agudes como mostrado na figura 01.
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