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RESUMO

Os sistemas de drenagem urbana podem representar fontes de aporte de
poluentes aos corpos receptores aos quais se destinam. Diante disso, 0 presente
trabalho teve como objetivo propor uma ferramenta para modelagem do
sistema de drenagem urbana da bacia da Vertente Maritima de Fortaleza, Ceard,
visando a avaliacdo das cargas bacterioldgicas. Para esse fim, foi selecionado
o stormwater management model (SWMM) para as simulagdes hidrolégicas e
hidraulicas; propds-se urma metodologia para o calculo das cargas bacteriologicas
por meio da estimativa da carga difusa [CD] (NMP. dia'ha) e para a correlacao
desta com uma série de varidveis hidroambientais; e analisaram-se cenarios para
diferentes condicdes de precipitacdo pluviométrica, coleta de esgoto e residuos
solidos dispostos inadequadamente (RSD. Os resultados mostraram que o
SWMM oferece respostas representativas e que o periodo chuvoso é responsavel
pelo maior aporte da carga bacterioldgica a orla. Em relacao ao modelo preditivo,
foi ajustada uma fungdo de poténcia de segunda ordem correlacionando
CD com a precipitagdo média mensal (mmdia) para as trés sub-bacias
analisadas. Posteriormente, os coeficientes das equacdes encontradas foram
correlacionados ao indicador RSDI (kgdia”), obtendo-se um ajuste logaritmico
(R?=099), com o qual é possivel gerar uma equacao de estimativa de CD para
qualquer sub-bacia da Vertente Maritima. A andlise dos cenarios mostrou haver
aumento significativo da carga em precipitagdes extremas (2 vezes) e diminuicao
considerdvel com a elevacao da fracdo da populacdo interligada a rede de
esgoto, bem como diminuicao da produgdo de RSDI (028 e 038 vezes do valor
inicial nos Riachos Jacarecanga e Maceio, respectivamente).

Palavras-chave: drenagem urbana; modelagem; stormwater management
model. coliformes; precipitacao; esgotamento sanitario; residuos solidos;
ZoNnas costeiras.
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ABSTRACT

Urban drainage systems can represent sources of pollutants input to
the receiving bodies for which they are intended. Therefore, the present
work aims to propose a tool for modeling the urban drainage system of
the Vertente Maritima basin of Fortaleza, Ceard, aiming at the evaluation
of bacteriological loads. For this purpose, the Stormwater Management
Model (SWMM) was selected for the hydrological and hydraulic simulations;
a methodology for the calculation of bacteriological loads was proposed
by estimating the diffuse load [DL] (MPN, day'ha’) and its correlation
with a series of hydro-environmental variables and scenarios for different
pluviometry precipitation conditions were analyzed, as well as sewage
collection and inadequately disposed solid waste (IDSW). The results
show that SWMM gives representative results and that the rainy season is
responsible for the greater contribution of the bacteriological load to the
seafront. Regarding the predictive model, a second-order potential function
was adjusted by correlating DL with the average monthly precipitation (mm.
day" for the three sub-basins analyzed. Subsequently, the coefficients of the
equations found were correlated to IDSW (kg.day", obtaining a logarithmic
adjustment (R? = 099), with which it is possible to obtain a DL estimation
equation for any sub-basin of Vertente Maritima. An analysis of the scenarios
showed a significant increase of the load in extreme precipitations (twice)
and a considerable decrease with the increase of the fraction of the
population connected to the sewage network and the decrease of IDSW
production (0.28 and 0.38 times the initial value in the Jacarecanga and
Maceid Stream, respectively).

Keywords: urban drainage; modeling; stormwater management model;
coliforms; rainfall; sewage system; solid waste; coastal zone.

'Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental, Universidade Federal do Ceard - Fortaleza (CE), Brasil.

2Companhia de Agua e Esgoto do Ceard - Fortaleza (CE), Brasil.
*Autor correspondente: iran@deha.ufc.br
Recebido: 15/12/2017 - Aceito: 24/10/2018 - Reg. ABES: 189161

(n, Eng Sanit Ambient | v.25 n1| jan/fev 2020 | 205216

205



http://dia-1.ha
mailto:iran@deha.ufc.br
https://orcid.org/0000-0001-7987-3303
https://orcid.org/0000-0003-4362-211X
https://orcid.org/0000-0001-8612-5848
http://day-1.ha

Mesquita, J.BF; Pereira, SP; Lima Neto, I.E.

INTRODUCAO

A urbanizagio e os processos derivados, como a impermeabilizagiao do
solo e a artificializagdo da drenagem natural das 4guas, sio amplamente
conhecidos como os causadores de diversos impactos ambientais (BUTLER
& DAVIES, 2004; PACHECO & LIMA NETO, 2017, ARAUJO & LIMA
NETO, 2018; ARAUJO et al., 2019). Aliado aos aspectos culturais das popu-
lagdes locais e a dindmica propria do ambiente natural, as bacias hidro-
graficas urbanas oferecem respostas compativeis com as diversas formas
de uso e ocupagio do solo, bem como com a gestdo do ambiente urbano
(ARMITAGE & ROOSEBOOM, 2000; MARAIS & ARMITAGE, 2004;
ZEILHOFER; LIMA; LIMA, 2010; NEVES & TUCCI, 2011; RHEE et al.,
2012; ARORA &REDDY, 2013; SIDHU et al., 2013; SILVA & PORTO, 2015).

A 4gua, como solvente universal e veiculo das diversas substancias,
pode ser um indicador das condi¢oes ambientais das bacias hidrogra-
ficas (BRITES & GASTALDINTI, 2007; ZAFFANTI, 2012), e os siste-
mas de drenagem podem representar fontes pontuais de poluigdo aos
corpos receptores aos quais se destinam, como lagos, rios ou oceanos
(PEREIRA et al., 2015; TOSIC et al., 2017; BATISTA & HARARTI, 2017).

Dessa forma, os poluentes presentes nas bacias hidrograficas, origi-
nérios de fontes pontuais ou difusas, poderao ser carreados aos corpos
d’4gua superficiais, fato que pode ser potencializado em periodos chu-
vosos em decorréncia da lixiviagdo sobre as bacias hidrograficas oca-
sionada pelo escoamento superficial, bem como pelo extravasamento
oriundo das redes coletoras de esgoto (PEREIRA et al., 2015); hd ainda
o risco de serem agravados por fatores climaticos locais, como intensi-
dade e distribuigdo espagotemporal das chuvas (BUTLER & DAVIES,
2004; EGODAWATTA; THOMAS; GOONETILLEKE, 2007; TUCCI,
2008; ARORA & REDDY, 2013; LI et al., 2015).

Além disso, a taxa de acimulo dos poluentes sobre as superficies
das bacias urbanas pode ser extremamente elevada, em decorréncia de
fatores como as modificagdes do espago natural, os habitos da popu-
lagdo, bem como as agdes de gestdo urbana (LI et al., 2015), fazendo-
-se necessaria a adogao de solu¢des que considerem aspectos locais de
ordem social e do contexto fisico-climatico. Tais solu¢des requerem a
quantifica¢do do aporte de poluentes aos sistemas de drenagem plu-
viais e visam oferecer suporte aos tomadores de decisao na busca de
alternativas mitigadoras dos impactos aos corpos receptores (BRITES
& GASTALDINTI, 2007; ARAUJO, 2016), especialmente nas zonas cos-
teiras, regides notadamente de elevada densidade demografica e de
interesse paisagistico e econdmico (CIRM, 2005).

Estudos de modelagem bacterioldgica, previamente realizados visando
a avaliagdo da balneabilidade na zona costeira de Fortaleza, constata-
ram que as maiores fontes responséveis pela alteracdo na qualidade da
agua sdo oriundas do sistema de drenagem, incluindo galerias, canais
e rios (PEREIRA et al., 2015). Portanto, o uso da modelagem torna-se
muito recomendado, pois possibilita a realizagdo de analises de diag-

ndsticos e prognosticos, interpolagdo e extrapolagio de dados e estudo
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da dinamica de determinados processos, permitindo a integragao de
informacdes espacial e temporalmente dispersas. Assim, é inquestiona-
vel a utilidade da aplicagdo de modelos para estudos, projetos e auxilio
a gestdo de recursos hidricos, diante da complexidade do ambiente em
corpos de agua naturais, especialmente em lagos, reservatorios, estua-
rios e zona costeira adjacente as bacias hidrograficas (ROSMAN, 2011).

Outros estudos avaliaram a concentragio de pardmetros de qualidade
da 4gua no sistema de drenagem de dguas pluviais de Fortaleza, incluindo
indicadores microbioldgicos (VIEIRA et al., 2002; SILVA, 2003; PIMENTA,
2006; VIEIRA et al., 2011). Entretanto, ndo foram executadas simula¢es
hidrolégicas e hidraulicas com vistas a quantificagdo das cargas poluentes
afluentes a zona costeira. Estudos sobre esse tema somente foram encontra-
dos no trabalho de Thériault e Duchesne (2015), que quantificaram as cargas
bacterioldgicas em uma bacia urbana, em Québec, no Canada, realizando
modelagem hidrolégica-hidraulica. No entanto, as condigdes hidrolégicas
e de saneamento bésico das cidades canadenses diferem significativamente
das observadas nas cidades brasileiras, notadamente na regido semiarida do
Brasil. Nesse contexto, surgem as seguintes questoes de pesquisa: quais sdo
os principais fatores responsaveis pelo aporte de carga bacterioldgica ao sis-
tema de drenagem urbana e deste a orla maritima de Fortaleza? E possivel
quantificar esse aporte por meio de modelagem matematica? Diante disso,
o presente trabalho teve como objetivo propor uma ferramenta para mode-
lagem do sistema de drenagem urbana da bacia da Vertente Maritima de
Fortaleza, partindo do pressuposto de que as cargas bacteriolégicas podem
ser estimadas a partir de varidveis hidroambientais que representem as con-

di¢des de precipitagio pluviométrica e de coleta de esgoto e residuos solidos.

METODOLOGIA

A drea de estudo compreende a bacia da Vertente Maritima e esta
situada na parte norte do municipio de Fortaleza, Ceara. Limita-se
ao norte e ao leste com o Oceano Atlantico, ao sul com as bacias do
Coco e Siqueira, e ao oeste com o Rio Ceard. Fazem parte da bacia da
Vertente Maritima, total ou parcialmente, 26 bairros do municipio de
Fortaleza (FORTALEZA, 2014). A Figura 1 mostra a Vertente Maritima
de Fortaleza, destacando as sub-bacias selecionadas para a proposigao
do modelo simplificado da estimativa da carga bacterioldgica, o qual
serd descrito adiante, sendo estas: os Riachos Jacarecanga (localizado
na regido oeste), Nautico e Macei6 (regido central).

O modelo computacional utilizado para as simulagdes hidrolo-
gicas e hidraulicas nessa bacia foi o stormwater management model
(SWMM) (ROSSMAN, 2015). Optou-se pela utilizacio do SWMM
tendo em vista a facilidade de acesso as informacgdes (software livre) e
por ser amplamente disseminado, havendo inumeros trabalhos cien-
tificos que o aplicaram (BRITES & GALTALDINI, 2007; ZAFFANTI,
2012; YU; HUANG; WU, 2014; THERIAULT & DUCHESNE, 2015;
RAL; CHAHAR; DHANYA, 2017; RJEILY et al., 2017; WARSTA et al.,
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2017). O SWMM realiza diversas simulagdes hidroldgicas, hidraulicas e
de qualidade da d4gua em sistemas de drenagem urbana do tipo combi-
nados ou separadores, em regime permanente e uniforme (onda cine-
matica) e hidrodinAmico (em fluxo unidimensional) (ROSSMAN, 2015).

O dominio de modelagem foi concebido por meio da extragao de cur-
vas de nivel de um modelo digital do terreno (MDT). De posse das curvas,
foi possivel delimitar as bacias hidrograficas, definindo inicialmente o ponto
de descarga, utilizando-se as ferramentas de geoprocessamento do software
QGIS. Tal procedimento foi realizado com vistas a representagao simplificada
e asimulagdo das dguas efluentes do sistema de drenagem artificial, devido a
caréncia de dados consistentes sobre a rede (como cota dos pogos de visita,
didmetro das galerias por trechos, entre outros). Além disso, a representagido
adotada auxilia no processo de otimizagao da andlise em escala macro dos
sistemas de drenagem de grandes metrépoles, utilizando-se das ferramentas
de Sistema de Informagio Geogréfica (SIG), sendo especialmente adequada
quando da pouca disponibilidade de dados, constituindo, portanto, a base
do modelo hidroldgico-hidraulico utilizado neste trabalho.

O dominio (Figura 1) foi subdividido em 139 sub-bacias, 212 jun-

¢oes, 60 exutdrios, 208 condutos e uma estagao pluviomeétrica, existindo

atualmente em Fortaleza 57 saidas da drenagem que desiguam na orla
maritima, contabilizando 52 galerias, trés Riachos (Maceid, Pajet e
Jacarecanga) e dois Rios (Cocé e Ceara), os quais constituem possi-
veis fontes de poluigéo fecal (PEREIRA et al., 2015). O SWMM exige o
conhecimento prévio dos seguintes pardmetros para as bacias: percen-
tual de impermeabilizagdo (% imperv), nimero de Manning para imper-
meabilizagdo e permeabilizacdo (N-imperv e N-perv, respectivamente),
armazenamento nas superficies impermeavel e permeavel (D-store-
imperv e D-store-perv, respectivamente) e método de infiltragao do solo
(ROSSMAN, 2015), sendo, neste trabalho, utilizado o nimero da curva
(curve number [CN] do Soil Conservation Service [SCS] dos Estados
Unidos). Além destes, deve-se conhecer a area da bacia e sua declividade,
que sdo definidos no processo de delimitagio das bacias por extragao das
curvas de nivel do terreno. Os pardmetros do modelo foram definidos
por bacia de acordo com o uso do solo, por intermédio da andlise dos
indices de cobertura de edificagdes, vegetagio e tipo de solo, utilizando
a técnica de sensoriamento remoto de classificagdo supervisionada do
solo, a partir de imagens de alta resolugdo do Google Earth (2015), com

segmentagao de dreas e o classificador Bhattacharya (CAGECE, 2016).
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Figura 1 - Bacia Vertente Maritima, no municipio de Fortaleza, Ceara, destacando as sub-bacias dos Riachos Jacarecanga, Nautico e Maceio.
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Ja os condutos tiveram os seus comprimentos e suas declividades
também definidos no processo de vetorizacdo, descrito anteriormente,
sendo a rugosidade, por meio do nimero de Manning (n), alimentada
de acordo com o material do conduto, em sua maioria de concreto
(n=0,015). Nos trechos formados por canais naturais, os valores inse-
ridos foram correspondentes aos que sugere a literatura (ROSSMAN,
2015). As contribui¢des de ligagdes de esgoto a rede de drenagem pluvial
por bacia foram estimadas por meio da quantificagdo das residéncias
que ndo tém ligacdo a rede de esgoto por quadra, com dados forne-
cidos pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE, 2016),
com o somatorio do consumo das supracitadas sendo multiplicado pelo
coeficiente de retorno de 0,8 (VON SPERLING, 2005). No SWMM,
tal distribuigdo se deu uniformemente por nd, ou seja, de posse do
quantitativo total de contribuigdo por bacia, dividiu-se esse valor pelo
numero de nds, e obteve-se a distribuigdo das contribui¢des ilegais.

A validagdo foi realizada comparando-se as vazdes medidas no ano
de 2009 com as modeladas pelo SWMM, por meio de andlise estatis-
tica, calculando-se o desvio padrao em relagdo ao ajuste perfeito do
modelo, bem como o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (CNS).
Para tal, foram realizadas simulagdes no SWMM em seis sub-bacias das
quais se dispunha de dados medidos, no supracitado dia da medigao de
vazio, no periodo chuvoso (5 de margo de 2009). O modelo hidraulico
definido nas simulag¢des foi o da onda dindmica (ROSSMAN, 2015).
Além disso, foram realizadas campanhas de campo, nas datas de 16,
23 e 30 de marco de 2017, visando ao levantamento das caracteristicas
geométricas do maior riacho localizado na regido central da Vertente
Maritima (Riacho Maceid) (ver Figura 1) para alimentar o SWMM,
bem como coletas de amostras de 4gua em dois pontos diferentes pro-
ximos ao exutdrio da sub-bacia. As andlises microbiolégicas (E. coli)
foram realizadas no laboratério da CAGECE por meio do método dos
tubos multiplos, de acordo com o documento Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Posteriormente, prop6s-se um modelo simplificado para a estimativa
da carga bacterioldgica aportada a orla maritima, utilizando dados de trés
sub-bacias: Riacho Jacarecanga (regido oeste), Galeria do Nautico e Riacho
Macei6 (Central) (Figura 1). Por meio do balango de massa entre os perio-
dos chuvoso e seco, utilizando-se dados de concentragio de quatro semanas
consecutivas de ambos os periodos (PIMENTA, 2006) e considerando-se as
vazdes médias simuladas no SWMM nas mesmas datas das coletas dos dois

periodos (vazdo do dia de cada coleta), aplicaram-se as Equagdes 1,2 e 3:
W = QX Cx 86400 (1)

Na qual:
w, = carga bacteriolégica (NMP.dia™);
Q =vazio (L.s');

C = concentragao de E. coli (NMP.L").
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A Equagdo 1 foi aplicada para cada data das coletas, isto ¢, no total
de oito vezes (quatro para o periodo chuvoso e quatro para o seco).

Em seguida, calculou-se a média aritmética da carga w, por periodo
(chuvoso e seco), conforme Equagio 2, subtraiu-se o seco do chu-
voso e dividiu-se pela area total da respectiva sub-bacia, obtendo-se
a carga difusa média aportada durante o periodo chuvoso por érea,

aplicando-se a Equagdo 3:

w=Za W, — @)
W -W
AR 3
CD T 3)
Em que:

W = carga bacteriolégica média (NMP.dia™!);

n = numero de medicdes (nesse caso, n = 4 por periodo);

CD = carga difusa (NMP.dia'.ha');

W._= carga bacteriolégica média do periodo chuvoso (NMP.dia™);
W_= carga bacterioldgica média do periodo seco (NMP.dia™);

A = area (ha).

Ap6s a obtengao das cargas difusas, correlacionaram-se estas com
parametros da bacia e hidroldgicos, com vistas a generalizagdo do

modelo as demais sub-bacias da Vertente Maritima Equagao 4:

CD = f(% Imper, CN, B P, P, %ES, RSDI) (4)

Em que:

% Imperv = impermeabilizagdo da bacia (%);

CN = curve number (adimensional);

P = precipita¢do média do periodo entre as medigdes (mm.dia’);

P, = populagio total da sub-bacia (nimero de habitantes);

P_= populagdo da bacia nio atendida por rede de esgotamento
(habitantes);

%ES = cobertura de esgotamento sanitario (%);

RSDI = residuos sdlidos dispostos inadequadamente (kg.dia).

Foram selecionadas as variaveis que pudessem contribuir dire-
tamente para a polui¢do difusa e apresentaram, consequentemente,
melhores correlagdes.

Com o ajuste das equagdes, analisaram-se os cendrios, almejando
primariamente a estimativa da carga bacteriolégica total — C (NMP.
ha'.dia') de E. coli aportada das sub-bacias analisadas a orla, consi-
derando situagdes diversas. Para esse fim, foi necessario um ajuste de
uma equagdo da CD para cada ano proposto na andlise dos cenarios,
bem como a estimativa da carga bacteriolgica de tempo seco — C,

(NMP. dia'.ha), visto que esta pode variar de acordo com o porte
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populacional e o percentual de cobertura de rede de esgotamento sani-
tério. Portanto, a carga C_foi calculada por intermédio dos valores de
populagdo nio atendida por rede de esgotamento sanitario (IBGE,
2010) e de produgao per capita de esgoto por sub-bacia (CAGECE,
2016); foi também estimada a vazdo de esgoto (L.dia!), considerando
que o montante ¢ destinado a rede de drenagem pluvial. Com a con-
centracdo média de E. coli por bacia (PIMENTA, 2006) multiplicada
pela vazio e dividida pela drea da bacia, obteve-se a carga C (NMP. dia'.
ha') para 2017 e 2040, considerando-se diferentes indices de caréncia
de rede esgotamento sanitario, bem como seus respectivos tamanhos
populacionais (IBGE, 2010).

Por fim, foram analisados cendrios pessimista e otimista de aporte

de carga C, 2 orla, aplicando-se a Equagio 5:
C,=CD +C, (©)

A andlise foi realizada para as populagdes de 2017 e 2040, utilizando-
-se para o calculo da proje¢do populacional as taxas de crescimento
constantes no Plano Municipal de Saneamento Basico de Fortaleza
(PMSB) (FORTALEZA, 2014). O ano de 2040 foi definido como hori-
zonte de andlise em concordancia com as agoes de planejamento estra-

tégico propostas pela Prefeitura de Fortaleza (FORTALEZA, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta o dominio de modelagem no SWMM. Conforme
mencionado, este foi subdividido em 139 sub-bacias, 212 jungoes, 60
exutorios, 208 condutos e uma estagdo pluviométrica, representando
a base computacional das simulagdes realizadas neste trabalho.

No que se refere a validagio hidroldgica-hidraulica do modelo, a
Figura 3 apresenta os dados de vazdo medidos comparados aos mode-
lados pelo SWMM nas mesmas datas, com o percentual de desvio.
O modelo apresentou aproximagoes satisfatérias com os dados medidos,

sendo o maior desvio de 54% e o menor de 6,8%, com predominéncia

Figura 2 - Subdivisao de bacias e cursos d’agua lancadas no stormwater
management model, Fortaleza, Ceara.
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dos valores inferiores a 20%. Yu, Huang e Wu (2014) calibraram e vali-
daram o SWMM com erro relativo entre 0,4 e 18,0%, com valores, em
sua maioria, superiores a 10%. Destaca-se que as medi¢des de campo
estdo sujeitas as variabilidades horérias dos langamentos de esgoto na
rede de drenagem em vista do consumo, além da distribuicio espa-
cial da precipitagdo sobre as sub-bacias (os dados de chuva utilizados
no modelo sdo de um posto pluviométrico), o que pode interferir no
desvio, ja que as vazoes foram medidas em horario pontual, e ndo con-
tinuamente ao longo do dia. Ressalta-se que todos os dados medidos
sao de galerias pluviais durante o periodo chuvoso.

O CNS calculado para os mesmos dados foi de 0,9266, comprovando
a representatividade do modelo. Pesquisas utilizando o SWMM encon-
traram valores inferiores: 0,63-0,89, em Québec, Canada (THERIAULT
& DUCHESNE, 2015); 0,616-0,899, em Orissa, India (RA]; CHAHAR;
DHANYA, 2017); 0,71-0,75, em Lille, Franca (RJEILY et al., 2017); e
0,76-0,78, em Helsinque, Finlandia (WARSTA et al., 2017). No entanto,
vale frisar que tais estudos aplicaram métodos mais sofisticados de calibra-
¢ao/validagao, utilizando maior niimero de conjuntos de dados com séries
extensas, o que pode ter contribuido para a diminuigao do CNS, contras-
tando com a presente pesquisa, que apenas dispos de um conjunto de dados.

Pesquisas anteriores relacionadas a qualidade das dguas urbanas
do municipio de Fortaleza (SILVA et al., 2011) foram comparadas aos
dados gerados nesta pesquisa, visando a obten¢do de um perfil e de pos-
siveis padroes do langamento de poluentes ao longo dos cursos d’agua
que compdem o sistema de drenagem. Os citados autores realizaram
um diagndstico de concentragido de alguns parametros de qualidade
da 4gua na bacia do Riacho Macei6, entre eles a E. coli. Por intermé-
dio da correlagdo entre a concentragdo de E. coli ao longo do curso
d’4gua e a distdncia (m) dos pontos de coleta, foi constatado um incre-
mento exponencial da concentragao, conforme ilustrado na Figura 4.
Araujo (2016) estudou um canal urbano entre a Lagoa da Parangaba
e 0 Agude Santo Anastacio, em Fortaleza, Ceard, e também verificou

acréscimo das concentragdes de demanda bioquimica de oxigénio
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Figura 3 - Desvio padrao das vazdes medidas (eixo x) no ano de 2009
em seis sub-bacias da Vertente Maritima, em Fortaleza, Ceard, em relacao
a reta de ajuste perfeito (y = x) das vazdes simuladas no SWMM (eixo y).
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(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), fésforo total, nitrogé-
nio total, bem como da vazdo ao longo do canal, indicando contribui-
¢do de diversas fontes de poluigdo ao longo do canal.

Infere-se que tal aumento esteja relacionado ao aporte de poluentes
direto ao riacho, tanto em decorréncia das ligagdes de efluentes sanita-
rios quanto pela contribuigdo difusa, incluindo residuos s6lidos, ja que as
analises foram realizadas durante o periodo chuvoso na regiao (BRITES
& GASTALDINI, 2007; ZAFFANI, 2012; O'NEILL et al., 2013; ARAUJO,
2016). O decaimento bacterioldgico, de modo a manter os niveis de
concentragio pelo menos constantes ao longo dos cursos dagua, pode
ser considerado desprezivel, em vista dos baixos tempos de concentra-
¢do das bacias urbanas, isto é, o pequeno periodo de tempo necessario
para que toda a d4gua escoada sobre a bacia seja drenada ao seu exutd-
rio (BUTLER & DAVIES, 2004), ocasionando um efeito predominante-

mente cumulativo. J4 a Figura 5 mostra um diagrama de caixa (box plot)

10E+07
log(y)= 116430003
R2= 09161 A
= A -
] 10E+06 -
E A KX
(@) 7
L e
% 10E+O5 - -
£ 7
-§ - - Silva et al. 01
W MOR047 - - A Este estudo
P 7
e
10E+03 T T 1
] 1000 2000 3000
Distancia (m)

Figura 4 - Concentracdo de E. coli com a distancia no Riacho Maceié
(concentracao de Escherichia coli: ¢ — Silva et al. (2011) e A — este estudo).
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Figura 5 - Diagrama de caixa das concentrag¢des de Escherichia coli por
periodo chuvoso e seco em 2004 e 2005 com dados de Pimenta (2006)
e concentracdes de E. coli no periodo chuvoso de 2017 no Riacho
Maceid, Fortaleza, Ceara. Concentragao de E. coli: + este estudo.
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com a variabilidade das concentragdes de E. coli por periodos (chuvoso e
seco), o qual foi gerado a partir de dados disponiveis em Pimenta (2006),
comparando-se as concentragdes de E. coli obtidas nesta pesquisa para
amesma drea de estudo (Riacho Maceid) no periodo chuvoso de 2017.

Conforme se observa na Figura 5, os valores das contagens de E. coli
do presente trabalho (5,5.10°-2,5.10° NMP.100 mL™) estao dentro das
faixas obtidas em pesquisas anteriores — 4.10*-1,7.10 NMP.100 mL"*
(PIMENTA, 2006) e 4,5.10-1,3.106 NMP.100 mL" (SILVA et al., 2011),
justificando a validade das informagoes dos trabalhos pretéritos com
a finalidade de sua utilizagio para estimativas e previsdes de cenarios
no presente trabalho. Ainda, pdde-se observar, na analise dos dados
de concentragdo que compdem a Figura 5, que ha baixa variabilidade
entre as médias nos anos de 2004 e 2005 bem como entre os perio-
dos chuvoso e seco. Brites & Gastaldini (2007) estudaram duas bacias
urbanas no Rio Grande do Sul, Brasil, e também obtiveram concen-
tragdes médias de tempo chuvoso e seco pouco varidveis: 1,6.10° e
1,2.10°NMP.100 mL"* de coliformes termotolerantes, respectivamente.

Comparando-se as concentragdes médias de E. coli das trés sub-bacias
nos periodos chuvoso e seco, respectivamente, observa-se uma maior
concentracdo, em ambos os periodos de 2004, no Riacho Macei6 (1,85.10°
e 1,33.10° NMP.100 mL"), seguido dos Riachos Jacarecanga (1,54.10° e
5,67.10° NMP.100 mL!) e Nautico (7,69.10° e 2,43.10° NMP.100 mL!); em
2005, as concentragdes foram superiores nos Riachos Jacarecanga (8,4.10°
€2,31.10"NMP.100 mL"), Maceid (5,53.10° e 5,50.10° NMP.100 mL") e,
por ultimo, Néutico (1,28.10* e 1,14.10° NMP.100 mL"). Tal resultado
possivelmente se deve & caréncia dos servios de saneamento, como rede
de coleta de esgoto (ZEILHOFER; LIMA; LIMA, 2010), sendo agravada
pelo perfil socioeconoémico da populagio (ARMITAGE & ROOSEBOOM,
2000; MARAIS & ARMITAGE, 2004) e pelo uso e ocupagido do solo nas
regides mencionadas (ARMITAGE & ROOSEBOOM, 2000; MARAIS
& ARMITAGE, 2004; ZEILHOFER; LIMA; LIMA, 2010; RHEE et al.,
2012; ARORA & REDDY, 2013; SIDHU et al., 2013), visto que a sub-
-bacia do Ndutico, com menor concentragio de coliformes, estd inserida
em uma das regides com melhor infraestrutura urbanistica de Fortaleza
(CAGECE, 2016). Além disso, infere-se que o tipo de conduto possivel-
mente influencie o nimero de ligagdes diretas de efluentes sanitarios, bem
como residuos solidos, ja que canais sdo mais acessiveis comparados as
galerias, que sdo subterraneas. A auséncia de um padrdo nas concentragdes
entre os anos e periodos pode também estar relacionada a variabilidade
inerente ao processo probabilistico do método analitico das contagens
bacterioldgicas, havendo, portanto, imprecisoes (HARMEL et al., 2016).

As vazdes médias simuladas por periodo, ainda nas trés sub-bacias,
variaram no periodo chuvoso, em ordem decrescente de contribui-
¢oes, entre 330,82-0,45 L.s'; 320,02-1,06 L.s e 35,94-0,27 L.s™, nos
Riachos Jacarecanga, Macei6 e Nautico, respectivamente; no periodo
seco, 0 Macei6 (1,06 L.s™) supera o Jacarecanga (0,45 L.s™) e, por tltimo,

o Ndutico (0,27 L.s!). Dessa forma, foram consideradas as médias nos
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exutdrios das cargas bacterioldgicas totais para a estimativa da carga
difusa (Equagdes 2 e 3). As Figuras 6A e 6B apresentam o comparativo
entre as cargas difusas por dreas (NMPha'.dia") das trés sub-bacias.

Brites & Gastaldini (2007) encontraram valores de cargas difusas de
coliformes termotolerantes (NMP.ha'.ano™!) inferiores em duas bacias
urbanas (6,5%10'; 5,4x10' e 2,0x10", estes dois ltimos para diferen-
tes pontos da mesma bacia). Infere-se que tais diferencas sejam em
decorréncia da urbanizagéo e, por consequéncia, impermeabilizagdo
(35 e 12%) dessas bacias (ZEILHOFER; LIMA; LIMA, 2010), ja que
as bacias analisadas no presente estudo apresentam maiores valores de
impermeabilizagdo (52,31; 48,58 e 39,77%, dos Riachos Jacarecanga,
Nautico e Macei, respectivamente) e, portanto, sdo mais urbanizadas.

O Riacho Jacarecanga apresentou o maior valor de CD, seguido
dos riachos Macei6 e Nautico, para o ano de 2004. Em 2005, o Riacho
Macei6 supera o Jacarecanga e, por ultimo, o Nautico. Ressalta-se que,
apesar de a média das concentragdes apresentar valores levemente supe-
riores nos periodos secos (Figura 5), 0 mesmo néo ocorre com as cargas
bacterioldgicas dos periodos chuvosos, em decorréncia do aumento
da vazdo gerada pela chuva, possibilitando, dessa forma, a estimativa
da CD por essa metodologia. Além disso, tais estimativas convergem
com as de diversos trabalhos que relatam deterioragdo da qualidade
das dguas na dtica da balneabilidade exatamente nos periodos chuvo-
sos (TOSIC et al., 2017), inclusive na orla de Fortaleza. Pereira et al.
(2015) efetuaram modelagem hidrodinamica e bacteriolégica na zona
costeira de Fortaleza, e constataram que o Riacho Maceid (regido cen-
tral) e as fontes de poluigdo da drenagem da zona oeste, onde se loca-
liza o Riacho Jacarecanga, sdo os principais responsaveis pelo aporte
de coliformes termotolerantes e E. coli a orla. Concluiram ainda que a
regido mais critica em termos de balneabilidade é a oeste.

Foi realizada a correlagio da CD (NMP. ha.dia) por bacia com
a variavel selecionada (Equagéo 4), ou seja, a pluviosidade média dos
periodos das medigoes das concentragdes (mm.dia!), a qual apresen-

tou maior coeficiente de determinagio (R?), se comparada as demais

variaveis testadas. Além disso, a pluviosidade (mm) é um dado técnico
normalmente disponivel em meio eletronico, o que facilita a aplicagao
do modelo. Os dados pluviométricos foram da Estagdo Pluviométrica do
Pici, operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para o
ajuste da equagdo, partiu-se da premissa fisica de que nao havendo preci-
pitagdo, por consequéncia, ndo haverd carga difusa carreada pela chuva.
Dessa forma, foi possivel o ajuste de uma equagdo para sua respectiva
sub-bacia utilizando-se a mesma série de dados pluviométricos, ja que
as medicdes de concentragido (PIMENTA, 2006) foram realizadas nas
mesmas datas. As Figuras 7A, 7B e 7C apresentam os ajustes supracitados.

Com isso, obtiveram-se trés modelos matematicos simples, repre-
sentados por um ajuste de poténcia de segunda ordem, com os quais é
possivel estimar a CD (NMPha'.dia!) apenas com o valor da pluvio-

sidade média do periodo (mm.dia’) (Equagéo 6):
CD=a.P’ (6)

Em que:
a = coeficiente da equa¢io (NMP.mm > ha2.dia);
P = pluviosidade média do periodo das medi¢oes de concentragdo

(mm.dia).

Os coeficientes R* apresentaram valores elevados para todas as
sub-bacias: 0,9724; 0,9943 € 0,9967, para os Riachos Jacarecanga, Nautico
e Maceid, respectivamente. Trabalhos anteriores em sistemas de drena-
gem urbana também encontraram correlagio positiva entre precipitaao
eaumento da carga poluente (BRITES & GASTALDINI, 2007; ZAFFANI,
2012; O'NEILL et al., 2013; THERIAULT & DUCHESNE, 2015).

Ressalta-se que o modelo matemético simplificado proposto pode
ser uma ferramenta util e representativa, no caso da Regido Nordeste,
por apresentar chuvas concentradas e intensas (CEARA, 2016), podendo
implicar maior carreamento de poluentes (BUTLER & DAVIES, 2004;
EGODAWATTA; THOMAS; GOONETILLEKE, 2007; TUCCI, 2008;
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Figura 6 - Cargas difusas (NMP. ha™.dia") das sub-bacias em (A) 2004 e (B) 2005 considerando dados de concentracdo média de Pimenta (2006).
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ARORA & REDDY, 2013; LI et al., 2015), além da elevada carga de
polui¢ao geralmente presente em bacias urbanas em vista dos habi-
tos da populagdo (ARMITAGE & ROOSEBOOM, 2000; MARAIS &
ARMITAGE, 2004; SILVA & PORTO, 2015; ARAUJO, 2016), especial-
mente em centros adensados, como é o caso de Fortaleza (SILVA, 2003;
SILVA et al., 2011; PEREIRA et al., 2015; ARAUJO, 2016).

Visando a generalizacio do modelo, foi realizada a correlagdo do coe-
ficiente a da Equagdo 6 com os RSDI (kg.dia-1), indicador selecionado
por ter relagdo direta com a poluigdo difusa, tendo, portanto, apresentado
melhor coeficiente R? em comparagio aos demais pardmetros elencados na
Equagdo 4. A Figura 8 apresenta a curva gerada. O melhor ajuste foi uma
fungdo logaritmica, com coeficiente R? de 0,9967. Com essa equago é possi-
vel obter um coeficiente para a equagdo genérica da CD, do tipo poténcia de
segunda ordem, para qualquer sub-bacia pertencente a Vertente Maritima.

Alguns trabalhos correlacionaram precipitagao e residuos sélidos
carreados em sistemas de drenagem urbana (BRITES & GASTALDINI,
2007; SILVA et al., 2011; SALLES; WOLFEF; SILVEIRA, 2012; WOLFF
et al., 2016). Entretanto, nao foram detectadas pesquisas que sugerissem
correlagdes objetivando a estimativa da carga difusa para parametros
de qualidade da dgua. A seguir, os cendrios foram analisados para 2040
calculando-se a carga bacterioldgica total [C] (NMPha™.dia™) conside-
rando a variagdo da cobertura da rede esgoto (igual a 2017 e com 99%
de cobertura) e a produgido de RSDI (aumento e diminuigdo de 50%).
Foram analisados ainda dois cendrios de precipitagdo pluviométrica:
chuvas normais (mm.dia!) e chuvas maximas mensais (mm.dia).
Para as primeiras, foram consideradas as distribui¢des de todos os meses
do ano (janeiro a dezembro), sendo utilizadas as normas climatoldgicas
do Brasil 1961-1990, do INMET (2009). J4 as chuvas maximas men-
sais sdo de uma série historica de 98 anos da Estacdo Pluviométrica
do Pici obtida do banco de dados hidrolégicos (Hidroweb) da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Foi utilizada a maior chuva mensal regis-
trada do referido periodo e calculada a média didria. A Figura 9 ilus-
tra os resultados das simulagdes para as chuvas normais e compara o

impacto da carga C com a mudanga das variaveis.
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Figura 8 - Correlacao do coeficiente a da Equacdao 6 (NMP.dia’.mm?)
com residuos sélidos dispostos inadequadamente (kg.dia™).
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Comparando-se o aumento do aporte mensal da carga C nos cend-
rios de precipitagdo maxima com o més de maior média pluviométrica
da precipitagdo normal, ou seja, o0 més de abril, obteve-se aumento
de aproximadamente duas vezes para as trés sub-bacias (Figura 10).
Conforme o modelo, nas situagdes de precipitagdes extremas, ha aumento
do aporte de poluentes a orla, constatando o impacto do aumento
da precipitagdo ndo somente em termos quantitativos, mas também
qualitativos. Ressalta-se que as comparagdes nos cendrios das chuvas
normais sdo para cargas anuais. Ja para a chuva maxima, comparou-
-se a maxima histérica da série de dados com o més de abril normal.

A andlise desses cendrios permite inferir que a carga bacterioldgica
difusa é influenciada diretamente pela chuva e por diversas fontes de
poluicio presentes nas bacias, mostrando que os RSDI constituem apenas
um indicador, mas néo o principal contribuinte direto a sua produgao,
em vista da baixa sensibilidade da CD observada por meio da variagao
da produgio dos RSDI, apesar da alta correlagio entre essas variaveis.
Na Figura 8, por exemplo, mesmo que a produg¢io de RSDI tendesse a 0,
ainda haveria CD, com coeficientes da ordem de 10’ NMP. ha'.dia’.mm™.

Salienta-se ainda que se pretende efetuar o acoplamento futuro desse
modelo a um software hidrodindmico bidimensional, fornecendo uma
ferramenta integrada para previsdo das condigdes de balneabilidade das

praias, prosseguindo a pesquisa desenvolvida por Pereira et al. (2015).

CONCLUSOES

O presente trabalho realizou a modelagem hidrolégica-hidraulica e pro-
pos um modelo matematico simplificado para a estimativa da carga
poluidora média (NMPha'.dia) do sistema de drenagem urbana da
bacia da Vertente Maritima de Fortaleza, por meio de uma série de cor-
relagdes com varidveis hidroambientais. Por intermédio desta pesquisa,
conclui-se que 0 SWMM se mostrou efetivo para a realizagdo das simu-
lagdes hidroldgicas e hidraulicas, com desvios, em sua maioria, infe-
riores a 20% e CNS de 0,927; o periodo chuvoso é responsavel pela
maior aporte da carga bacterioldgica a orla (10''-10"> NMPha.dia™!
dos riachos e 10°-10° NMPha'.dia" da Galeria do Nautico), fato que explica
o0 ndo atendimento aos padrdes de balneabilidade predominantemente
nesse periodo e, portanto, por que a carga difusa é a principal responsa-
vel pela poluigdo fecal, apesar de as concentragdes médias de E. coli por
periodo sazonal ndo apresentarem variagdes significativas nos anos ana-
lisados. Entre os cenérios analisados, o otimista/aumento da cobertura de
rede foi o que apresentou resposta significativa em relagao a variagao das
cargas bacterioldgicas nos riachos — neste caso, diminuigao (0,28 e 0,38
vezes do valor inicial nos Riachos Jacarecanga e Macei6, respectivamente),
mostrando que o aumento da cobertura da rede de esgotamento aliado a
redugdo dos residuos solidos dispostos inadequadamente diminui consi-
deravelmente o aporte de poluentes que e as precipitacdes extremas poten-

cializam o aporte de poluentes cerca de duas vezes em relagdo as normais.
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Diante da incerteza na estimativa da carga lixiviada de poluentes micro-
bioldgicos em eventos chuvosos, esta metodologia se mostrou adequada a
regido, considerando suas caracteristicas hidroldgicas de chuvas intensas e

concentradas temporal e espacialmente, visto que normalmente ndo hi um

padrio bem definido de transporte de poluentes nesses casos. Pretende-se
dar continuidade a este trabalho com o0 acoplamento futuro a um modelo
hidrodindmico para a zona costeira, fornecendo um modelo integrado

como ferramenta para previsdo das condi¢des de balneabilidade das praias.
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