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RESUMO

Os recursos hidricos no Brasil sdo diretamente influenciados pela a agdo humana nas grandes
cidades, devido ao langcamento de cargas poluidoras acima de sua capacidade de assimilagéo,
como ocorre em Teresina, que apresenta baixa taxa de esgotamento sanitario. Este estudo
objetivou avaliar a seguranca hidrica dos rios Poti e Parnaiba na cidade de Teresina-Pl. A
qualidade da agua dos rios foi determinada, mensalmente, a partir de quatorze pontos de coleta
no periodo de novembro de 2015 a novembro de 2017. A coleta dos organismos
fitoplanctonicos e a quantificagdo da toxina microcistina-LR ocorreu em quatro pontos de forma
bimestral. Interpretou-se os resultados frente ao indice de Qualidade da Agua (IQA), os limites
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 e a Portaria de Consolidagédo n° 5/2017,
considerando os aspectos de precipitacdo. Os resultados foram avaliados obedecendo o regime
de precipitacdo (seco e chuvoso) da &rea. A percepcdo dos gestores foi investigada a partir de
uma abordagem qualitativa, com o uso de entrevista semiestruturada, sendo analisada por meio
da técnica Discurso do Sujeito Coletivo (DSC). Os resultados indicaram que a sazonalidade é
um fator determinante para a qualidade da agua dos rios Poti e Parnaiba, afetando diversas
espécies fitoplanctonicas, distribuidas em cinco divisdes, Bacillariophyta, Dinophyta,
Cyanobacteria, Euglenophyta e Chlorophyta. As cianobactérias predominaram na estacdo seca
e influenciaram na concentragdo da toxina microcistina-LR. No rio Poti, esta toxina esta
correlacionada diretamente com a densidade fitoplanctdnica, fosforo total, temperatura,
DBOs 20, sOlidos totais e as espécies Microcystis sp., Nostoc sp. encontradas no periodo seco.
No rio Parnaiba, a temperatura favoreceu a proliferacdo das espécies Thachelomona sp; e
Cymbela sp., que foram influenciadas principalmente pela varidvel DBOs 2. De acordo com a
Analise de Correlagdo Candnica (CCA), as cianobactérias influenciaram os altos valores de
microcistina-LR, principalmente no ponto PA-6, localizado na Estacéo de Tratamento de Agua
(ETA-Norte), fato que pode gerar risco a salde da populacdo e aumento dos custos no
tratamento da dgua. As percepcdes abordaram principalmente a importancia do manancial e do
rio Poti para o abastecimento, porém ndo houve uma relacdo direta com os resultados do
monitoramento. O cenério identificado evidencia a necessidade de maior capacitacdo dos
gestores na tomada de decisdo para a garantia da seguranca hidrica para que se evite a
ocorréncia de uma crise no abastecimento puablico.

Palavras-chave: cianobactérias, microcistinas, corpos hidricos, zona urbana.



ABSTRACT

Water resources in Brazil are directly influenced by human action in large cities, due to
polluting loads release above their assimilation capacity, as in Teresina, which has a sanitary
sewage low rate. This study aimed to evaluate the water security of Poti and Parnaiba rivers in
the city of Teresina-PIl. The water quality of rivers was determined, monthly, from fourteen
collection points in the period from November 2015 to November 2017. The phytoplankton
organism’s collection and the microcystin-LR toxin quantification occurred at four points on a
bimonthly basis. The results were interpreted in front of Water Quality Index (IQA), the limits
established by CONAMA Resolution No. 357/2005 and Consolidation Ordinance No. 5/2017,
considering the precipitation aspects. The results were evaluated according to area precipitation
regime (dry and rainy). The managers' perception was investigated from a qualitative approach,
using semi-structured interviews, being analyzed using the Collective Subject Discourse (CSD)
technique. The results indicate that seasonality is a determining factor for Poti and Parnaiba
rivers water quality, affecting several phytoplankton species, distributed in five divisions,
Bacillariophyta, Dinophyta, Cyanobacteria, Euglenophyta and Chlorophyta. Cyanobacteria
predominated in the dry season and influenced microcystin-LR toxin concentration. In Poti
River, this toxin is directly correlated with phytoplankton density, total phosphorus,
temperature, BOD5,20, total solids and the species Microcystis sp., Nostoc sp. found in the dry
period. In Parnaiba River, the temperature favored species proliferation Thachelomona spl
and Cymbela sp., which were mainly influenced by the variable BOD5,20. According to
Canonical Correlation Analysis (CCA), cyanobacteria influenced microcystin-LR high values,
mainly at point PA-6, located at the Water Treatment Station (WTS-North), a fact that can
generate health risk population and increased water treatment costs. The perceptions mainly
addressed the source importance and Poti River for supply, but there was no direct relationship
with the monitoring results. The identified scenario highlights the need for greater training for
managers in decision-making to guarantee water security in order to avoid occurrence crisis in
public supply.

Keywords: cyanobacteria, microcystins, water bodies, urban area.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um dos recursos mais abundantes e importantes para a vida humana, e
para o desenvolvimento sustentavel. No entanto, a preocupag¢éo com esse recurso so surgiu no
final do século XIX e inicio do seculo XX, ndo bastando que as popula¢des, apenas, a tenham
disponivel, sendo necessario um minimo de qualidade, pois a satde publica requer agua potavel
e segura.

Os recursos hidricos sdo, diretamente, influenciados pela acdo humana, podendo
acarretar mudancas significativas em diversos organismos. Estas mudancas, geralmente, sdo
agravadas em locais eutrofizados, isto ¢, com uma carga de nutrientes acima do que é
caracteristico do local, proveniente de despejos nédo tratados, fato que pode ser observado em
grandes centros urbanos (BAPTISTA; ARAUJO NETO, 2016).

No processo de eutrofizacdo podem ser observadas floracdes de cianobactérias, que sdo
capazes de liberar compostos, potencialmente, tdéxicos na agua, gerando dificuldades no
tratamento, como afirma Pantelic et al. (2013), em estudo realizado na Sérvia e Chaffin et al.
(2019), no lago Erie, no Canada.

Para assegurar a qualidade da agua tratada, é fundamental que seja realizado
monitoramento adequado. Nesse sentido, a analise de quantificacdo do fitoplancton e de suas
toxinas deve ser realizada utilizando-se métodos apropriados e que gerem resultados confiaveis.
Cabe ressaltar, que a analise qualitativa, também, deve ser confidvel, pois dela depende a correta
contagem dos organismos, atendendo ao padrédo de potabilidade da Portaria de Consolidacdo n°
5 de 28/09/2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017).

Nos ultimos anos, o acelerado processo de urbanizacdo ocorrido na cidade de Teresina,
capital do Estado do Piaui, tem crescido acima da sua capacidade de atender as necessidades
sociais de seus habitantes (OLIVEIRA; SILVA, 2014). O crescimento desordenado associado
a pavimentacdo das ruas e a construcao de edificios, fez com que 0s esgotos passassem a correr
pelos canais destinados as aguas pluviais (MONTEIRO, 2004), chegando ao leito dos rios Poti
e Parnaiba, fato que ressalta a necessidade de estudos de organismos aquéticos e da qualidade
da dgua desses rios para melhor gerir os impactos do crescimento urbano no meio ambiente.

Até o presente momento, somente os estudos de Marcal e Silva (2017), Paranhos et al.
(2013) e Cémara, Moura e Bittencourt-Oliveira (2002) foram realizados no rio Parnaiba,
utilizando microrganismos como indicadores de polui¢do. Ja no rio Poti, somente foram
realizados os estudos de Camara (2011), Morais e Silva (2012) e Prianti et al. (2016), utilizando

microrganismos bioindicadores. No entanto, estes dados sdo insuficientes do ponto de vista
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ambiental, tendo em vista que o crescimento urbano atual vem afetando diretamente os locais
de captacdo de agua para abastecimento publico e ha uma intensa proliferacdo de microalgas e
cianobactérias ao longo dos rios Poti (CAMARA, 2011). Diante disso, com este estudo
pretende-se gerar informacgdes sobre a distribuicdo espaco-temporal da comunidade
fitoplanctonica encontrada nos rios, bem como sua relagdo com algumas varidveis ambientais,
buscando-se subsidiar a implantacdo de politicas de gestdo ambiental e ampliar o conhecimento
ecologico e bioldgico necessario para evitar os efeitos de algumas espécies, potencialmente,
toxicas enfatizando a importancia da analise do fitoplancton para garantir a qualidade da agua
distribuida a populacéo.

Neste contexto, investigagdes sdo necessarias para responder questionamentos sobre a
distribuicdo da comunidade fitoplanctonica, a influéncia dos fatores abidticos, os tipos de
cianotoxinas existentes nos locais de captacdo de agua para abastecimento publico, avaliando
as seguintes hipéteses: (1) A comunidade fitoplanctdnica apresenta variacdes espaco-temporais
de distribuicdo nos locais de captacdo de agua para o abastecimento publico em Teresina, em
funcdo de oscilacdes dos fatores fisico-quimicos e heterogeneidade de habitats; (2) A agua
captada dos mananciais na cidade de Teresina é afetada pela alteracdo na comunidade
fitoplanctonica, que vem sofrendo constante influéncia da acdo antrdpica, principalmente, pelo
constante lancamento de efluentes ao longo do corpo hidrico na cidade de Teresina-Pl; (3) A
percepcdo do gestores sobre a seguranga hidrica do manancial corresponde com os aspectos

avaliados nos rios Poti e Parnaiba.
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2 OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados o objetivo geral e os especificos, ao quais delineiam

as etapas seguidas neste trabalho

2.1 Objetivo Geral

Analisar a seguranga hidrica do rio Parnaiba e Poti para abastecimento publico na

cidade de Teresina-PlI.

2.2 Objetivos Especificos

e Verificar a variacdo da precipitacdo pluviométrica durante o periodo de estudo na cidade
de Teresina-Pl;

e Estudar a qualidade das aguas do rio Poti e Parnaiba frente aos requisitos estabelecidos
pela Resolucdo n° 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente;

e Determinar o indice de Qualidade da Agua (IQA — CETESB);

e Avaliar a comunidade fitoplanctdnica e suas relacbes com parametros ambientais;

e Investigar a ocorréncia de cianobactérias e da cianotoxina do tipo microcistina-LR;

e Identificar a percepcdo dos gestores responsaveis sobre aspectos relacionados a seguranca
hidrica do rio Parnaiba.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serd apresentado o panorama da crise e seguranca hidrica mundial
e sua relacdo com a demanda e os impactos para o abastecimento, dando énfase ao processo de
eutrofizacdo e suas consequéncias dentro do manancial de abastecimento publico urbano na

bacia do rio Parnaiba.

3.1 Crise e Seguranca Hidrica

No mundo, cerca de 40% da populacdo vivem em paises em situacdo de estresse
hidrico, sendo que as bacias hidrograficas mais povoadas do mundo séo exploradas acimas dos
niveis considerados sustentaveis. Esta situacdo faz com que haja problema de escassez de dgua
(JACOBI; EMPINOTTI; SCHMIDT, 2016).

Neste sentido, a situacdo é agravada, promovendo altos indices de desigualdade
social e da falta de manejo sustentaveis dos recursos naturais. De acordo com numeros
apresentados pela Organizacédo das Nagdes Unidas (ONU), fica claro que o controle do uso da
agua significa deter o poder (JACOBI; EMPINOTTI; SCHMIDT, 2016). Assim, observarmos
que a economia mundial estd cada vez mais integrada e a escassez de agua pode cruzar
fronteiras, podendo-se chegar a um cenario insustentavel, necessitando da conscientizacéo dos
consumidores, iniciativas do setor privado, regulamentacGes governamentais e investimentos
direcionados para avancar rumo ao uso sustentavel da agua (JACOBI; EMPINOTTI;
SCHMIDT, 2016, JEPSON et al., 2017).

O Férum Econdmico Mundial (FEM) listou a escassez de &gua como um dos trés
riscos sistémicos globais mais preocupantes e foi baseada em ampla pesquisa global sobre a
percepcao do risco entre representantes de empresas, do mundo académico, da sociedade civil,
de governos e de organizacdes internacionais (HOEKSTRA, 2014).

A escassez de agua pode provocar um reflexo direto no abastecimento da populacéo
e podera aumentar devido a fatores, como crescimento populacional, demandas crescentes de
derivados agropecuarios e mudancas climéaticas (HOEKSTRA, 2014, OLMSTEAD, 2010).

A variabilidade climética tem agravado o problema da escassez, principalmente,
em periodos de estiagem, reduzindo a disponibilidade de 4&gua e aumentando a demanda devido
a temperaturas mais elevadas e a necessidade de compensar a auséncia de chuvas (ANA, 2017).

Um dos maiores desafios dos governos de paises com problemas relacionados a

escassez da agua é a adocdo de medidas urgentes para estabilizar a populacdo e elevar a
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produtividade hidrica, pois a diminuicdo da disponibilidade de &4gua em pouco tempo se
transformard em falta de alimentos, fato que pode ser observado no estudo de Li et al. (2017)
na China. Nesse sentido, os governos ndo podem mais separar a politica populacional do
abastecimento de agua.

De acordo com estimativas do Instituto Internacional de Pesquisas sobre Politicas
Alimentares (IFPRI), até 2050 um total de 4,8 bilhdes de pessoas estardo sofrendo os efeitos do
estresse hidrico, com énfase maior para problemas relacionados ao consumo humano. Esse
cenario, caso seja positivo podera afetar diversas safras agricolas e a producéo industrial, uma
vez que a gua esta relacionada diretamente com o crescimento econémico (CONFALONIERI,
2010).

A diminuicdo da agua no mundo é considerada pelos especialistas como um
problema de governanca muito mais do que disponibilidade do recurso, e um padrdo de
consumo mundial sustentavel ainda esta distante. Nas Ultimas décadas, o consumo de agua
cresceu duas vezes mais do que a populacdo e a estimativa é de que a demanda cresc¢a ainda
55% até 2050. Mantendo os atuais padrdes de consumo, em 2030 o mundo enfrentara um déficit
no abastecimento de agua de 40% (UNESCO, 2015).

O relatério da ONU atribuiu vérios fatores a possivel falta de agua, entre eles a
intensa urbanizacao, as praticas agricolas inadequadas e a polui¢do, que prejudica a oferta de
agua limpa no mundo. A organizacéao estima que 20% dos aquiferos estejam explorados acima
de sua capacidade, sendo eles responsaveis atualmente por fornecer agua potavel a metade da
populacdo mundial e representam 43% da agua usada na irrigacdo (UNESCO, 2015).

Em muitos paises pobres ou em desenvolvimento, a situacdo é mais dramética. No
Brasil, as secas periddicas no Nordeste e as migracdes que elas provocaram ddo uma ideia do
que pode acontecer no futuro em nivel mundial (MARENGO et al., 2015). Diversas tensoes
mundiais na Etidpia e no Sudao fizeram com que o Programa das Na¢6es Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) criasse mais uma classificacdo para refugiados (além dos de guerra e
politicos), os ambientais (PEDROSA, 2017).

De acordo com Stavenhagen, Buurman e Tortajada (2018), locais mais urbanizados
exigem mais esforgos para reduzir o déficit cronico de abastecimento de gua e esgotamento
sanitario, sendo necessario planejamento para atender a demanda de 4gua e sua administragdo
dentro de uma perspectiva de sustentabilidade econémica, social e ambiental.

O grande desafio é fazer com que a comunidade internacional reconheca a escassez
da 4gua como uma poderosa, e crescente forca de instabilidade social e politica, e também

atribua a crise hidrica prioridade, devido a agenda politica internacional, colocando a gestdo da
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demanda em primeiro plano, o uso eficiente e a reducdo do desperdicio da agua pelos seus
usuarios, como afirma Brunner, Zappa, Stahli (2018), em estudo realizado na Suica avaliando
a escassez de agua.

A gestdo da demanda vai depender do desenvolvimento do pais e do grau de
escassez da dgua (BRUNNER, ZAPPA, e STAHLI, 2018). A gestdo da demanda, além de evitar
desperdicio e gerar ganhos econdmicos, pode aumentar a utilizacdo da agua antes que ela seja
perdida, reduzindo a poluicdo e viabilizando o aproveitamento de fontes inviaveis (UNESCO,
2015).

A falta de gestéo do suprimento e da demanda pode fazer com que conflitos sobre
0 uso dos recursos hidricos escassos aumentem no futuro, seja dentro de um mesmo pais, entre
0s usos domeéstico, industrial e agricola, ou entre paises dentro de uma mesma bacia
hidrografica. Esses conflitos poderdo ser amenizados sempre que a gestdo da agua utilizar a
bacia hidrografica como unidade de planejamento e sua distribuicdo ser acordada entre 0s
proprios usuarios (MCCRACKEN, 2018). Portanto, o estabelecimento de agéncias de bacias
eficientes, com legislacdo adequada, mecanismos de cobranca pelo uso da agua (baseados nos
conceitos usuario-pagador e poluidor-pagador) e mecanismos apropriados de monitoramento e
controle, sdo os maiores desafios para que se possa alcancar o desenvolvimento sustentavel
(PEDROSA, 2017).

A escassez de &gua sera um sério desafio ao desenvolvimento no futuro, pois em
muitas regides a demanda de agua para indUstrias e abastecimento doméstico estard competindo
cada vez mais com a demanda para producdo agricola (WINTER et al., 2017). As analises
globais preliminares confirmam que a escassez da &gua estd afetando areas cada vez mais
extensas, particularmente na Asia Ocidental e Africa. Esse fato pode ser observado no estudo
de Kittikhoun e Staubli (2018) na regido no Mekong, podendo resultar em sérios problemas de
seguranca regional, conflitos e migracdes em larga escala. A gestdo integrada da agua no nivel
das bacias hidrograficas, a determinacdo adequada e seu custo sdo as principais medidas para
aliviar esse problema.

A problematica da escassez pode cada vez mais agir como catalisador no conjunto
de causas ligadas a qualquer conflito futuro e a questdo mais importante do préximo século para
muitos paises podera ser o controle dos recursos hidricos (KITTIKHOUN; STAUBLI, 2018).

Tem sido previsto que a crise do proximo século deverd ser a da agua,
principalmente pelo aumento do consumo e deterioracdo dos mananciais existentes que tém

capacidade finita. Isso se deve, sobretudo, a contaminagdo dos mananciais urbanos pelo despejo
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dos efluentes domésticos e industriais e de esgotos pluviais, como afirma Batista Mattos et al.,
(2019) em estudo na cidade de Itabuna na Bahia.

Os mananciais urbanos sao fontes disponiveis de agua, nas quais a populacdo pode
ser abastecida em suas necessidades, devendo possuir quantidade e qualidade de dgua adequada
ao seu uso. Com o desenvolvimento urbano pode haver maior chance de contaminar a rede de
escoamento superficial, inviabilizando o manancial e exigindo novos projetos de captacéo de
areas mais distantes, ndo contaminadas, ou o uso de tratamento de 4gua e esgoto mais intensivo,
0 que envolve custos maiores (ANA, 2018).

A contaminacdo das fontes de mananciais ocorre devido ao desenvolvimento
urbano e rural por meio de esgotos domésticos e industriais. Nas &guas superficiais, este
problema ocorre devido a despejos de poluentes dos esgotos domeésticos ou industriais, que
geralmente estdo agregados com lixo urbano ou ainda drenando areas agricolas tratadas com
pesticidas ou outros compostos (TSABOULA et al., 2018).

As atividades humanas levam os usos multiplos dos recursos hidricos tais como
suprimento para abastecimento publico, irrigacdo, uso industrial, navegacdo, recreacdo e
aquicultura. Embora essas atividades variem de acordo com a ocupacao da bacia de drenagem
e com a organizacdo economica e social da regido, geram impactos e deterioracdo da qualidade
da &gua e interferem na quantidade de &gua disponivel (ANA, 2017). Como consequéncia
desses impactos € comum a verificacdo de acelerados processos de eutrofizagdo —
enriquecimento artificial dos ecossistemas a partir, sobretudo, de descargas de esgotos
domésticos e industriais dos centros urbanos e das regides agricultaveis, (LE MOAL et al.,
2019).

Os usos multiplos podem ser subdivididos em dois grupos, consuntivos e ndo
consuntivos, o primeiro impde a retirada de dgua para o abastecimento publico, industrial,
dessedentacdo de animais e irrigacdo. No segundo grupo, 0s usos nao consuntivos, ou seja, em
que nao se observa a necessidade de retirar as dguas das cole¢des hidricas onde se encontram:
recreacdo e lazer, preservacdo da flora e fauna, geracdo de energia, transporte, diluicdo de
despejos (ANA, 2013).

No que se refere ao abastecimento industrial, podem ocorrer varios efeitos
ocasionados entre eles a limitacdo para o0 uso e dificuldades para manutencdo e operacdo de
caldeiras ocasionados pela alteracdo na qualidade da agua como afirma Yuan et al. (2019), que
examinaram os comportamentos de empresas em relagdo a poluicéo ao longo da bacia do Lago

Taihu em resposta a crise da agua.
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Na industria da pesca verifica-se que o langamento de efluentes liquidos pode trazer
efeitos diretos para 0s peixes, 0 desaparecimento de organismos aquéticos, afetando
diretamente a economia local (BURKINA et al., 2018).

No que se refere a agricultura e a pecuaria, os efeitos estdo associados a
contaminacgdo por produtos quimicos que causam a morte de animais e a destruicdo de
plantacOes, a depreciacdo de terras e, consequentemente, ao aumento das despesas com 0
tratamento da agua utilizada para o abastecimento publico (ZENI et al., 2013).

O abastecimento publico é considerado o uso mais nobre da agua e sua utilizacéo
pelo homem pode ser feita de maneira individual ou coletiva que deve ser isenta de elementos
patogénicos, toxicos ou radioativos e de caracteristicas que tornem a agua repulsiva ao homem.
Essas caracteristicas que séo afetadas, principalmente, pelo lancamento de efluentes liquidos,
tratados ou ndo, nos corpos d’agua que provoca alteracbes em suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas. Essas alteracdes poderdo ser representativas para 0s uUsos a que as aguas
do corpo receptor se destinam, dependendo da intensidade da carga de poluentes lancadas
(DERISIO, 2012).

O lancamento de esgotos domésticos em sistemas aquaticos é considerado como
um dos maiores causadores da eutrofizacdo no Brasil, principalmente os provenientes de
esgotos produzidos em grandes areas urbanas (BARRETO et al., 2013). Isso se deve,
principalmente, a ineficiéncia ou mesmo a inexisténcia de tratamento adequado no Pais, o qual
resulta em elevado aporte de matéria organica e de nutrientes nos sistemas aquaticos.

O fenémeno da eutrofizacdo que ocorre em aguas € provocado pelo excesso de
nutrientes como o nitrogénio, que causa a proliferacdo excessiva de algas que, quando entram
em decomposi¢do, fazem aumentar o nimero de microrganismos. Esse aumento faz com que
ocorra a reduc¢do da zona eufotica, o surgimento de floragcdes de cianobactérias, potencialmente,
toxicas, o crescimento excessivo de macrofitas aquaticas, a anoxia e a mortandade de peixe
(MACEDO; SIPAUBA-TAVARES, 2010; ESTEVES, 2011).

Além dos impactos resultantes do aumento da eutrofizacdo em sistemas aquaticos,
existe o fato de que o incremento das cargas de matéria organica pode promover aumento da
producdo e da emissdo de gases do efeito estufa, reduzindo assim a seguranca hidrica mundial
(SEPULVEDA-JAUREGUI et al., 2018).

O conceito de seguranca hidrica pode variar conforme a analise desejada, podendo
ser encontrada diferencas significativas. Nesta tese o conceito utilizado foi consolidado pela
ONU (2014) definido como a capacidade da populacdo ter acesso sustentdvel a dgua em

quantidade e qualidade adequadas para a manutencdo da vida e do bem-estar humano,
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garantindo o desenvolvimento das atividades econdmicas, protecdo contra doencas de
veiculacdo hidrica e desastres associadas a &gua, bem como a preservacao dos ecossistemas.

A seguranca hidrica é considerada o objetivo central da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, se alinhando com a Agenda ONU 2030, cuja meta € erradicar a pobreza,
proteger o planeta e garantir a paz e a prosperidade.

A agenda ONU 2030 contém 17 objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS)
com 169 metas. Os 17 objetivos séo integrados e as acdes para ampliar a seguranca hidrica
brasileira estdo de acordo com a Agenda 2030, especialmente no objetivo 6, em que € preciso
melhorar a qualidade da &gua, reduzir a poluicdo, eliminar despejo e minimizar a liberacdo de
produtos quimicos e materiais perigoso, reduzir a metade a protecdo de aguas residuais ndo
tratadas, aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da agua em todos os setores e assegurar
retiradas sustentaveis e o abastecimento de agua doce para enfrentar a escassez, apoiar e
fortalecer a participacdo das comunidades locais, para melhorar a gestdo da &gua e do
saneamento, reduzir substancialmente o nimero de pessoas que sofrem com a escassez de agua,
aumentar substancialmente a reciclagem e reutiliza¢do da agua, entre outras.

Para a ampliacdo da seguranca hidrica a longo prazo é preciso a compreensdo da
exposicdo e da sensibilidade de cada regido a um determinado conjunto de impactos e a
formulagdo de respostas na forma de politicas e investimento visando reduzir essas
vulnerabilidades (WORLD BANK, 2011).

A seguranca da agua foi articulada pela primeira vez como um desafio politico no
Forum Mundial da Agua em 2000 na Declarac&o Ministerial das Nacdes Unidas de Haia sobre
Seguranca Hidrica no século XX e permaneceu na agenda de organizagdes internacionais desde
entdo (Nagdes Unidas, 2000; Agua das Nagdes Unidas, 2013; BAD, 2013). O Clima extremo e
eventos naturais trouxeram a questdo da seguranca hidrica para grandes populacfes urbanas na
primeira pagina e na agenda politica nos niveis nacional e local (DIJK et al., 2013;
ROSENZWEIG; SOLECKI, 2014).

O risco hidrico e a questdo da seguranca da agua, também se tornou um assunto na
sala de reunides e foi consistentemente citado no Forum Econdmico Mundial como risco critico
para as empresas e, em 2015, foi identificado como o risco provavel de ter o maior impacto nas
economias, ambientes e pessoas (FORUM ECONOMICO MUNDIAL, 2015). Um segundo
fendmeno global significativo foi a intensa urbanizagdo que aumenta constantemente nas
grandes cidades. Esta tendéncia devera continuar e espera-se que 66% da populagéo global viva
nas cidades até 2050, em comparagdo com 54% em 2014 (DEPARTAMENTO DE
ASSUNTOS ECONOMICOS E SOCIAIS, 2014).
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A relagdo entre urbanizacdo e a seguranca hidrica é multifacetada, mas a crescente
concentracdo de pessoas em grandes cidades densamente povoadas provavelmente exacerbara
a escassez de 4gua, bem como a exposicdo a desastres relacionados a agua (SRINIVASAN et
al., 2013; MEKONNEN; HOEKSTRA, 2016).

3.2 Problemas da qualidade da agua

O intenso uso da &gua e o processo de poluicdo contribuem para agravar sua
escassez e geram, como consequéncia, a necessidade crescente do acompanhamento das
alteracbes na qualidade. A poluicdo das &guas pode ser provocada por efluentes industriais,
falta de drenagem de areas agricolas e urbanas, esgotos domésticos estando associadas
principalmente ao uso e ocupacdo do solo (ANA, 2017).

As atividades industriais geram efluentes com caracteristicas qualitativas e
quantitativas bastante diversificadas. Dependendo da natureza do processo industrial, seus
afluentes podem conter elevadas concentracdes de matéria organica, sélidos em suspenséo,
metais pesados, compostos toxicos, microrganismos patogénicos, substancias teratogénicas,
mutagénicas e cancerigenas (FUNASA, 2003; VON SPERLING, 2017).

A poluicdo provocada pela falta de drenagem de &reas agricolas e urbanas é
ocasionada, inicialmente, pela deposicdo na superficie do solo de todos os poluentes liberados.
Na ocorréncia das chuvas, os materiais acumulados sdo arrastados pelas aguas pluviais para o0s
cursos de agua superficiais, podendo ser considerado uma fonte de polui¢do importante. Ja o
deflavio superficial agricola apresenta caracteristicas diferentes. Seus efeitos dependem muito
das praticas agricolas utilizadas em cada regido e da época do ano em que se realizam as
preparacdes do terreno para o plantio, a aplicacdo de fertilizantes, de defensivos agricolas e a
colheita. A contribuicdo representada pelo material proveniente da erosao de solos intensifica-
se quando ocorrem chuvas em areas rurais (EVANS et al., 2019).

Outro tipo de poluicdo é a causada pelo lancamento de esgotos domésticos, que
provocam alteracdo em suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Essa alteracdo sera
maior ou menor dependendo do grau de tratamento a que se submete o esgoto, ou entdo do nivel
de diluicdo proporcionado pelo corpo receptor. O lancamento de efluentes liquidos, tratados ou
nao, nos corpos d’agua provoca alteragdes em suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas.
Essas alteragdes poderdo ser ou ndo representativas para 0s usos a que as aguas do corpo

receptor se destinam, dependendo da intensidade da carga de poluentes lancadas e dentre os
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principais efeitos pode-se citar o processo de eutrofizagdo, que se da de forma artificial, fato
que pode ser observado em todos os continentes (ARIFFIN; SULAIMAN, 2015).

Essa eutrofizagdo produz mudancas na qualidade da agua, incluindo reducdo de
oxigénio dissolvido e da biodiversidade aquética, perda das qualidades cénicas, morte extensiva
de peixes, crescimento de macrofitas aquaticas e aumento da incidéncia de floragbes de
microalgas e cianobactérias. Essas consequéncias acabam provocando um aumento no custo e
dificuldades no tratamento da agua, quando ocorrem em mananciais de abastecimento pablico
e podem levar a graves consequéncias relacionadas a saide humana como pode ser observado
no estudo de Padedda et al. (2017) no lago Cedrino na Italia.

Dos impactos das atividades humanas nos ecossistemas aquéticos, a eutrofizacdo
das aguas interiores é de consideravel efeito, sendo que a preocupacdo com este problema
surgiu inicialmente nos paises do Norte e Centro da Europa e no Nordeste dos EUA, onde a
Limnologia despontou com seus primeiros passos, devido a existéncia de numerosos lagos
naturais (VIEGAS, 2010; TUNDISI; TUNDISI, 2008; RIGOSI et al., 2014).

A evolucdo desse processo estd associada ao uso e ocupacdo do solo
predominantemente na bacia hidrogréafica, este pode ser acelerado por adicdo e nutrientes
provenientes de ocorréncias superficiais oriundas da agricultura ou de aguas residuais,
ocasionando excessivo crescimento de espécies de algas e de plantas aquéticas, com efeitos
indesejaveis na qualidade das aguas (VON SPERLING, 2017).

O nitrogénio e o fdsforo presentes nos ambientes aquaticos, tem sido uma
preocupacado para as empresas responsaveis pela captacdo, tratamento e distribuicdo de agua e
para os gestores deste setor (VON SPERLING, 2017). Esses nutrientes, também, tém grande
importancia para a cadeia alimentar, quando descarregados em altas concentracbes em aguas
superficiais, provocando o enriquecimento do meio, tornando-o mais fértil, e como
consequéncia pode haver crescimento intensivo de comunidades fitoplanctonicas (CLOERN,
2001; CLOERN e JASSBY, 2010; GALLEGOS et al., 2015). A resposta biolégica a
eutrofizacdo pode ser inferida pela concentracdo de clorofila-a, a qual € um indicativo da
presenca de algas e cianobactérias (VON SPERLING, 2017).

Estas caracteristicas de um ambiente eutrofizado podem gerar efeitos indesejaveis
tais como: (1) problemas estéticos e recreacionais; (2) condigdes anaerdbias no fundo do corpo
d’agua; (3) eventuais condigdes anaerobicas no corpo d’agua como um todo; (3) eventuais
mortandades de peixes; (4) maior dificuldade e elevacdo nos custos de tratamento da agua; (5)
problemas com o abastecimento de aguas industriais; (6) toxicidade das algas; (7) modificagdes

na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial; (8) reducdo na navegacéo e capacidade
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de transporte e (9) desaparecimento gradual do corpo d’agua como um todo (VON SPERLING,
2017).

A eutrofizacdo € reconhecida como um dos principais problemas referentes a
qualidade da agua. Entre os fatores que influenciam os efeitos causados pela eutrofizacéao, além
das concentragdes de fosforo e nitrogénio, podem ser citados a velocidade da agua, a turbidez,
a profundidade do curso de agua e a temperatura (THOMPSON et al., 2015). Esse processo
possibilita o crescimento intensivo de comunidades fitoplancténicas, ou seja, um dos principais
impactos da aceleragédo do processo de eutrofizacdo é o aumento da probabilidade de ocorréncia
de floragBes fitoplanctdnicas, principalmente as cianobactérias, que sdo dotadas de alto
potencial toxico, que pode alterar a qualidade das aguas, sobretudo no que tange ao
abastecimento publico (VON SPERLING, 2017).

A eutrofizacdo € um dos estados que possibilitam a sucessdo natural dos
ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 2011). Esse processo pode ser gradual e muito lento,
quando ocorre naturalmente (GALLEGOS et al., 2015). A medida que os nutrientes v&o se
acumulando ha o desenvolvimento cada vez maior das populac6es fitoplanctonicas em que se
pode observar o florescimento, ou seja reproducdo excessiva. Entretanto, quando esse processo
é acelerado ocorre aumento desordenado na producdo de biomassa, impossibilitando sua
incorporacédo pelo sistema aquatico com a mesma velocidade, assim, desequilibrio ecoldgico
pode ocorrer (GALLEGOS et al., 2015).

No ambiente aquatico, as populacbes fitoplanctdnicas distribuem-se na coluna
d’agua de acordo com um gradiente de luminosidade e de profundidade. Em locais bem
iluminados h& maior densidade de organismos e, consequentemente maior intensidade
fotossintética. No entanto, a radiacdo em excesso leva a foto-inibicdo e maior produtividade
fotossintética nas horas mais iluminadas, fato que ocorre, normalmente, um pouco abaixo da
superficie, onde a intensidade luminosa subaquética é menor (ESTEVES, 2011; MOUSING et
al., 2014).

Em condi¢es naturais, a taxa de fotossintese das populac6es da camada superficial
é reduzida, e o grau dessa reducdo depende das condices fisiologicas e ambientais. A foto-
inibicdo ¢ a fungdo radiante incidente, associada a taxa de extingao vertical da luz na coluna de
agua (ESTEVES, 2011; GARDNER et al., 2011).

Além da luz, os organismos fitoplanctdnicos necessitam de nutrientes como
nitrogénio, fosforo e silica, assim como alguns oligonutrientes. Luz e nutrientes sdo os dois

principais fatores que alteram a taxa de fotossintese, e suas disponibilidades influenciam na
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densidade e na composi¢do da comunidade fitoplanctonica (SANT’ANNA et al., 2006;
GARDNER et al., 2011; PETER; SOMER, 2012; FU et al., 2016).

Os organismos que compdem a comunidade fitoplanctdnica usam o resultado da
producdo fotossintética para o crescimento celular e, consequentemente, aumento da biomassa.
Estes sdo constituintes da base da cadeia alimentar em sistemas aquéaticos, mas em sua constante
busca por conforto e bem-estar, 0 homem causa interferéncia nestes ecossistemas, causando
aumento de nutrientes essenciais para o fitoplancton e as macrofitas aquaticas, principalmente
fosforo, nitrogénio, carbono e ferro, ocasionando o processo de eutrofizacdo (ESTEVES, 2011;
MOUSING et al., 2014).

Os principais grupos fitoplanctdnicos sdo cianobactérias, cloroficeas, diatoméaceas
e dinoflagelados. As cianobactérias, em decorréncia de seu potencial toxico e possivel risco a
saude publica, sdo consideradas as maiores fontes de problemas (SANT’ANNA et al., 2006;
CORDEIRO-ARAUJO et al., 2010; BARBOSA; PESSOA; SILVA, 2012; CARVALHO et al.,
2013; GOIS; OLIVEIRA, 2014).

A variabilidade temporal de estrutura e funcdo da comunidade fitoplancténica é
importante no metabolismo dos ecossistemas aquaticos em decorréncia de interacdes fisicas,
quimicas e bioldgicas (FU et al., 2016). Alteracdes nas dominancias de espécies decorrem de
variacdes na temperatura da agua, disponibilidade de luz e nutrientes; perdas de biomassa por
meio de sedimentacdo; alimentacdo pelo zooplancton e por organismos patogénicos, como
fungos, bactérias e virus; variacdes no pH com consequente disponibilidade de carbono
inorganico; substancias toxicas, algumas produzias pelas préprias algas e cianobactérias; além
de mudancas repentinas no ambiente fisico (ESTEVES, 2011; GOIS; OLIVEIRA, 2014).

A abundancia e distribuicdo das comunidades planctonticas séo influenciadas pela
acdo humana, que pode ocasionar mudancas substanciais nos grupos fitoplanctdnicos
(GALLEGOS et al, 2015; FU et al., 2016).

A estrutura e dindmica da comunidade fitoplanctonica pode desempenhar papel
importante, como a influéncia no desaparecimento de popula¢Bes altamente sensiveis
(BALETA; BOLANOS, 2016). As condicBes ambientais podem, também, exercer acio
importante no estimulo e na reducéo dos efeitos toxicos de poluentes (GOIS; OLIVEIRA,
2014).

Além disso, os impactos dos poluentes, também, podem afetar a interacdo das
bactérias com o fitoplancton, esta é importante para o crescimento e metabolismo sobre o

carbono orgéanico dissolvido liberado pelo fitoplancton, enquanto que nos ecossistemas
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eutréficos, as espécies de bacterioplancton podem utilizar carbono al6ctone para atender suas
necessidades (SOMMER et al., 2016).

Nas pesquisas verifica-se muitos modelos matematicos que descrevem a dinamica
entre 0s organismos aquaticos, entre eles podemos citar o fitoplancton e o zooplancton, em que
a producdo de algumas toxinas no fitoplancton e o controle da rapidez da flutuacdo ambiental,
sdo fatores fundamentais para o término das florages fitoplanctonicas (PANJA et al., 2017).

Algumas algas e cianobacterias utilizam a alelopatia para liberacdo de compostos
que inibem os concorrentes, como forma de interferéncia. As respostas dos concorrentes a
alelopatia sdo especificas das espécies e a potencial alelopatia da producéo de algas € variavel
(PANJA et al., 2017).

O fitoplancton é, ainda, sensivel as mudancas nos fatores climaticos e
antropogénicos. Assim, é necessario considerar seu papel na transferéncia de energia para 0s
niveis troficos ao fazer previsdes sobre a dindmica do funcionamento do ecossistema aquatico
sob mudancas globais, como observado no Lago Baikal, em que esses organismos
desempenham papel importante no ciclo da matéria organica, sendo responsavel por grande
parte da producédo primaria no ecossistema (ABAKUMOV, IZRAILSKY; PARK, 2015).

No que diz respeito as pesquisas realizadas com esses organismos, 0 Gnico estudo
no rio Parnaiba foi realizado por Cadmara, Moura e Bittencourt-Oliveira (2002). No entanto, no
rio Poti, Cadmara (2011) registrou a ocorréncia de cianobactérias, que pode produzir toxinas e
gerar efeitos agudos e crénicos no homem, nos animais e vegetais (OGA et al., 2014).

A legislacéo brasileira atual impde a correta utilizacdo e manutencdo dos recursos
hidricos, sendo para isso necessario monitoramento biolégico por meio de estudos
fitoplanctonicos das aguas superficiais, como forma a avaliar a sua qualidade, para garantir bom
estado ecoldgico. Desse modo, é importante 0 monitoramento continuo de todas as massas de
agua que abastecem as populac@es, para garantir &gua de qualidade e que ndo coloque em risco
a saude publica (VIEGAS, 2010; GOIS; OLIVEIRA, 2014).

Esse risco é aumentado quando ha aceleragdo do processo de eutrofizacdo com a
ocorréncia de floracdes de cianobactérias, que sdo potencialmente toxicas e podem causar sérios

prejuizos a qualidade das aguas, sobretudo ao abastecimento publico (ESTEVES, 2011).

3.3 Cianobactérias e a qualidade da agua

As cianobactérias s@o organismos procariontes, isto &, sem nucleo verdadeiro,

formando estruturas como plastos e mitocondrias, sendo semelhantes as bactérias (GOIS;
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OLIVEIRA, 2014). Por outro lado, s&o fotossintetizantes e produtores primarios como as algas
eucariontes, recebendo dos botanicos o nome de cianoficeas ou “algas azuis”, devido a sua
coloracdo verde azulada das células quando vistas ao microscopio. I1sso acontece porgue suas
células contém pigmentos fotossintéticos, tais como clorofila-a, que da coloracdo esverdeada;
ficocianina que é azul e algumas espécies possuem também um pigmento vermelho, a
ficoeritrina (OREN, 2014).

As cianoficeas habitam diversos tipos de ambientes, podendo ser terrestres, de dgua
doce, salobra ou marinha, além de ambientes extremos, como fontes termais, neve e deserto.
Os ambientes de agua doce favorecem o crescimento desses organismos, pois possuem
potencial hidrogenidnico (pH) neutro (6 a 9), temperatura entre 15 e 30°C e alta concentragédo
de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo (LIRA; ANIKET; PRASHANT, 2019).

A grande maioria das cianobactérias sdo de agua doce, podendo viver no plancton
e/ou no perifiton. As espécies planctdnicas sdo importantes em virtude dos problemas que
podem causar nos ecossistemas aquaticos, tanto do ponto de vista ecolégico como sanitario
(ESTEVES, 2011; DIEZ; ININBERGS, 2014).

Do ponto de vista ecoldgico, participam dos ciclos globais do carbono e do
nitrogénio, representando uma das linhas evolutivas mais importantes das bactérias (RAVEN,
2007; WHITTON; POTTS, 2012).

Quanto ao aspecto sanitario, estes organismos quando em excesso, estdo
relacionados diretamente com o processo de eutrofizacdo artificial, que produz mudancas na
qualidade da agua, incluindo a reducdo de oxigénio dissolvido, da biodiversidade aquatica, a
perda das qualidades cénicas, a morte extensiva de peixes (WOODHOUSE; RAPADAS;
NEILAN, 2014).

Nos ambientes eutrofizados, as cianobactérias, geralmente predominam na
populacdo fitoplanctdnica durante o periodo com temperaturas mais elevadas, sendo
substituidas por diatoméaceas a medida que aumenta a turbuléncia da massa de &gua (CHORUS;
BARTRAM, 1999).

De acordo com o que estd estabelecido na Resolucdo CONAMA n° 357
(CONAMA, 2005), cianobactérias sdo importantes, capazes de ocorrer em qualquer manancial
superficial, especialmente, naqueles com elevado nivel de nutrientes (nitrogénio e fosforo), e
podem produzir toxinas com efeitos adversos a satde (PEARSON et al., 2010).

As cianobactérias sdo consideradas agentes causadores de toxicidade,

principalmente em aguas de abastecimento, sendo que os principais géneros de cianoficeas sao:
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Anabaena sp., Aphanizomenon sp., Cylindrospermopsis sp., Microcystis sp., Nodularina, sp.,
Nostoc sp., Oscillatoria, entre outros (MINILLO et al., 2013; METCALF; COOD, 2014).

Em algumas espécies de cianobactérias com a lise ocorre a liberacdo de toxinas,
que representam riscos significativos a saide humana (BRASIL, 2006). Em geral, 0 nome da
toxina € derivado das denominagdes da alga produtora, sendo que algumas cianotoxinas sdo
neurotoxinas bastante potentes (anatoxina-a, anatoxina-a(s), saxitoxinas), outras sao
hepatotdxicas (microcistinas, nodularina e cilindropermopsina) e outras ainda podem ser
irritantes ao contato, consideradas como endotoxinas pirogénicas, como as bactérias gram-
negativas (BRASIL, 2003; METCALF; COOD, 2014).

A exposicdo humana as cianotoxinas pode ocorrer por contato primario com as
aguas contendo as toxinas, ingestdo oral e intravenosa (no tratamento por hemodialise) ou
ingestdo de animais, como peixes e moluscos, que se alimentam continuamente de cianoficeas,
acumulando as toxinas em seus tecidos (METCALF; COOD, 2014).

O contato com essas toxinas pode ocasionar o desenvolvimento de tumores
cancerigenos, estando as microcistinas, relacionadas as altas taxas de cancer de figado e
desordens cronicas do trato gastrointestinal (METCALF; COOD, 2014).

De acordo com Sant’Anna e Azevedo (2000), a espécie Microcystis aeruginosa
apresenta a distribuigdo mais ampla do Brasil e Anabaena é o género com o maior nimero de
espécies, potencialmente, tdéxicas. Entretanto, tem sido observado grande aumento da
ocorréncia da espécie Cylindrospermopsis raciborskii, em diferentes regides brasileiras
(HUSZAR et al., 2000, MINILLO et al., 2013).

A ocorréncia de florescimento de cianobactérias potencialmente téxicas constitui
um fendmeno comum em ecossistemas de aguas continentais em muitos paises, entretanto,
esses eventos se manifestam, preferencialmente, em &guas ricas em nutrientes (CHORUS;
BARTRAM, 1999; MINILLO et al., 2013).

No Brasil, a ocorréncia de florescimento de cianobactérias tem aumentado em
intensidade e frequéncia, sendo possivel visualizar um cenério de dominancia destes
organismos no fitoplancton de muitos ambientes aquaticos, especialmente, durante os periodos
de maior biomassa e/ou densidade. Essa dominancia € marcante, sobretudo em reservatorios,
em que varios deles tem sido observado o predominio de cianobactérias, durante grande parte
do ano (MINILLO et al., 2013).

Um dos primeiros registros desses eventos no pais ocorreu na década de 1950, com
o0 aparecimento de floragdes cianobactérias do género Microcystis, ocasionando a necessidade

de um controle das toxinas em aguas de abastecimento, pelo fato de serem possiveis causadoras
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de efeitos toxicos em aguas continentais (SANT’ANNA; AZEVEDO, 2000). Dessa época em
diante, houve aumento do florescimento de cianobactérias, em muitos ambientes naturais e
artificiais eutroficos (SANT’ANNA; AZEVEDO, 2000; MINILLO et al., 2013).

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), as floracGes desses
microrganismos podem trazer prejuizos a saude humana (CHORUS; BARTRAM, 1999). Nas
ultimas décadas, foram relatados a ocorréncia de linhagens tdxicas de cianobactérias nas aguas
de reservatorios para o abastecimento publico, lagos artificiais, lagoas salobras e rios brasileiros
(MINILLO et al., 2013).

Os relatos sobre o florescimento de cianobactérias no Brasil destacam que
expressiva parte tem potencial toxico, sendo que grande parte de amostras foi classificada como
toxica, quando testadas por meio de bioensaios com camundongos, em que a maioria apresentou
acao neurotdxica ou hepatotoxicas. Das cianobactérias que apresentam acdo hepatotoxica, a
espécie Microcystis aeruginosa é a mais comum e formadoras de floragGes toxicas em todo o
mundo, provocando diversos efeitos nocivos a animais e com potenciais riscos a saude do
homem. Esta espécie, entre as cinobactérias toxicas, se apresenta como a de mais ampla
distribuicdo no territorio nacional e Anabaena como 0 género com maior numero de espécies
potencialmente toxicas (A. circinalis, A. flos-aque, A. planctonica, A. solitéria e A. spiroides).
Contudo, atualmente tem-se reforgado a tendéncia de grande aumento na ocorréncia da espécie
Cylindrospermopsis raciborskii em diferentes regi6es do territorio nacional (BITTENCOURT-
OLIVEIRA et al., 2012). Uma condicdo que poderia explicar a notoria ocorréncia deste género
de cianobactérias decorre da estocagem de fosfato, como reportado por Tatenda e Ryan (2018).

Observa-se, também, o incremento no ndmero de atendimentos e emergéncias
relacionadas as floracBes de algas, reclamacfes a respeito do gosto e do odor na agua
distribuida, problemas associados a toxinas de cianobactérias em clinicas de hemodialise,
mortandade de peixes e proliferacdo excessiva de macrofitas aquaticas (ZAKARIA, 2017). Em
sua maioria, esses episddios estdo associados a despejos de esgotos nos corpos de agua, ao
represamento dos rios e a crescente demanda por agua.

O gerenciamento e o controle de algas, cianobactérias e cianotoxinas nos sistemas
de abastecimento de agua envolvem acles de carater preventivo e corretivo, que devem ser
desenvolvidos segundo niveis hierarquicos. As a¢des de prevencdo do processo de eutrofizagédo
no manancial de abastecimento devem ser prioritarias e baseiam-se no manejo de fatores como
0 aporte de nutrientes em ambientes aquaticos (FUNASA, 2003).

As toxinas produzidas por cianobactérias e microalgas sdo consideradas produtos

do metabolismo secundario e podem permanecer no interior da célula ou ser liberadas para o
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meio. Esses metabdlitos secundarios sdo toxicos a mamiferos e entre eles podem-se incluir:
microcistinas, cilindrospermopsinas, saxitoxinas e seus andlogos. Os mecanismos de acéo
dessas toxinas produzidas por cianobactérias sdo os mais diversos, podendo ser hepatotoxicos,
neurotoxicos, dermatotoxicos, irritantes do sistema gastrintestinal, inibidores de sintese de
proteinas e promotores de tumor, além de algumas dessas substancias poderem afetar o sistema
imunolégico (OGA et al., 2014).

A anatoxina-a foi a primeira toxina de cianobactéria a ser quimica e funcionalmente
definida, os sinais de envenenamento por essa toxina, em animais selvagens e domesticos,
incluem: desequilibrio, fasciculagdo muscular, respiracdo ofegante e convulsdes. A morte é
decorrente de parada respiratoria e ocorre em poucos minutos a poucas horas, dependendo da
dosagem e consumo prévio de alimento. Os sinais clinicos de intoxicacdo mostram progressao
de fasciculacdo muscular, decréscimo de movimentos, respiracdo abdominal exagerada,
cianose, convulsdo e morte (PEARSON et al., 2010; OGA et al., 2014).

Esse alcaloide neurotdxico € um bloqueador neuromuscular pés-sinaptico de
receptores nicotinicos e colinérgicos. Essa acdo se dd porque a anatoxina-a liga-se,
irreversivelmente, a receptores de acetilcolina, pois ndo é degradada pela acetilcolinesterase
(OGA et al., 2014). Essas neurotoxinas inibem a conducdo nervosa por blogueamento dos
canais de sddio, afetando a permeabilidade ao potassio ou a resisténcia das membranas (OGA
etal., 2014).

O tipo mais comum de intoxicacdo por cianotoxinas é causado por hepatotoxinas,
gue apresentam acdo mais lenta, causando a morte entre poucas horas e poucos dias, em
decorréncia de hemorragia intra-hepéatica e choque hipovolémico (aumento excessivo do
figado). Os sinais observados ap6s ingestdo dessas hepatotoxinas sdo prostacdo, anorexia,
vomitos, dor abdominal e diarreia (WOOD, 2016). De acordo com varios estudos, as espécies
ja identificadas como produtoras dessas hepatotoxinas estao incluidas nos géneros Microcystis,
Anabaena, Nodularia, Oscillatoria, Nostoc e Cylindrospermopsis.

A partir da primeira metade do século XX, foram realizados bioensaios com células
de cianobactérias coletadas em floragdes, principalmente, da espécie Microcystis aeruginosa,
ja que nestas pesquisas mostravam a presenca de uma toxina que causava sérios danos ao figado
dos animais testados. No inicio dos anos 80, a estrutura quimica foi caracterizada (OGA et al.,
2014).

As principais hepatotoxinas caracterizadas ao longo dos diversos estudos sdo 0s
hepatopeptideos ciclicos conhecidos como microcistinas e 0s pentapeptideos designados como

nodularinas. As microcistinas apresentam as variacdes qualitativas observadas em seus
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aminoacidos, por exemplo, microcistina-LR (leucina-arginina), -RR (arginina-arginina) e -YA
(tirosina-alanina) (OGA et al., 2014).

Varios estudos sobre os mecanismos de acao dessas hepatotoxinas, demonstraram
que varias microcistinas e nodularinas sdo potentes inibidores de proteinas fosfatases tipo | e
2A de células eucariontes. Essas toxinas sdo reconhecidas como potentes promotores de
tumores hepéticos, portanto, a ocorréncia de espécies potencialmente produtoras dessas
substancias nos ambientes aquéticos precisa ser melhor investigada e monitorada (OGA et al.,
2014).

Na década de 90, um alcaloide hepatotdxico, denominado cilindrospermopsina, foi
isolado de duas espécies de cianobactérias: Cylindropermopsis raciborskii e Umemzakia
natans. Essa toxina provoca hemorragia hepatica nos rins e no intestino delgado e congestéo
pulmonar, no figado ocorre necrose e nos rins alteracdes (OGA et al., 2014).

De acordo com OGA et al. (2014), o primeiro relato de morte de animais causada
por floracdo de cianobactérias ocorreu em 1978, no sul da Austrélia, onde ovelhas, cavalos e
caes foram intoxicados apds beberem agua de um lago eutrofizado. Existem alguns exemplos
na literatura que demonstram os efeitos adversos a salide publica pela ingestdo de cianotoxinas.
A maioria desses casos foi observada apds a aplicacdo de sulfato de cobre em aguas com
elevada densidade fitoplanctonica. O emprego constante de sulfato de cobre para controlar o
desenvolvimento das algas e cianobactérias ndo é recomendado, pois, quando morrem, as
cianobactérias liberam toxinas para 0 meio aquoso.

Embora existam varias vias de exposi¢do a essas cianotoxinas, como inalacéo,
contato com pele e hemodialise, a forma de exposicdo mais comum é pelo consumo humano e
de alimentos contaminados. Por essa razdao, ha imenso interesse na regulamentacdo dessas
toxinas na agua e em alimentos para o consumo humano (VAN DER MERWE, 2014).

Algumas cianotoxinas ndo sdo facilmente removidas por processos convencionais
de tratamento da dgua. No Brasil, por meio da Portaria de Consolidacdo n° 5 de 28/09/2017, o
Ministério da Satde (MS) dispde sobre os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade
da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, instituindo que a agua potavel
deve estar em conformidade com o padrdo de substancias, que representam risco a salde,
obrigando o monitoramento de cianobactérias e cianotoxinas.

Para minimizar os riscos de contaminagédo da agua para 0 consumo humano com
cianotoxinas a Portaria de Consolidagdo n° 5 de 28/05/2017 exige analises de amostras de agua
bruta coletadas no ponto de captacdo do manancial superficial, com frequéncia mensal, quando

a densidade de cianobactérias for menor ou igual a 10.000 células.mL™ e complementagao,
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recomenda-se a analise de clorofila-a no manancial como indicador de potencial de aumento da
densidade de cianobactérias, 0 que permite maior agilidade no controle da qualidade da agua
captada. Se a concentracdo de clorofila-a em duas semanas consecutivas tiver seu valor
duplicado ou mais, deve-se proceder nova coleta de amostra para quantificacdo de
cianobactérias no ponto de captacdo do manancial, para reavaliacdo da frequéncia de
amostragem de cianobactérias. Quando a densidade de cianobactérias exceder 20.000
células/mL, deve-se realizar analise de cianotoxinas na agua do manancial, no ponto de
captacdo, semanalmente. A andlise de cianotoxinas na saida do tratamento serd dispensada
quando as concentracdes dessas toxinas no manancial forem menores do que seus respectivos
valores méximos permitidos (VMPs) para agua tratada.

Outra fonte de exposicdo a toxinas produzidas por cianobactérias e microalgas € a
ingestdo de alimentos contaminados. Muitos animais aquaticos sao resistentes a presenca desses
compostos e podem acumulé-los em seus corpos, sendo uma reserva de toxinas para animais
superiores na cadeia tréfica, incluindo os humanos. Além disso, plantas irrigadas com éagua
contaminada, também, podem acumular cianotoxinas, aumentando os riscos de exposi¢do
(VAN DER MERWE, 2014).

As metodologias usadas para a determinagao e quantificacdo de cianotoxinas tém
evoluido de acordo com a ampliacdo de novas técnicas imunoldgicas e com a necessidade de
detectar, cada vez melhor, niveis mais baixos de toxinas. A descoberta de que as microcistinas
sdo promotoras de tumores, visto que podem causar danos irreversiveis em doses muito baixas,
impulsionou a necessidade de atingir niveis de detec¢do cada vez menores (DI BERNARDO et
al., 2010).

O monitoramento dos mananciais e reservatorios de agua deve incluir a
identificacdo das espécies, potencialmente, tdxicas e 0 acompanhamento de suas densidades,
por meio de contagem. A identificacdo desses microrganismos, com base nas caracteristicas
morfolégicas, apesar de amplamente utilizada e recomendada, tem se mostrado insuficiente
para fornecer subsidios ao monitoramento, em razdo da extensa plasticidade fenotipica de
algumas espécies e pelo fato de ser uma caracteristica intrapopulacional (DI BERNARDO et
al., 2010).

As técnicas mais precisas sdo bioensaios, HPLC (Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia) e analises imunoenzimaticas que podem ser recomendadas como padrdes, porém
nenhuma dessas é preditiva, ou seja, elas sdo realizadas depois que a proliferagdo toxica ja se
estabeleceu (OGA et al., 2014).
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Os bioensaios, normalmente, sdo utilizados para avaliar o potencial tdéxico dos
florescimentos de cianobactérias. Comumente sdo descritos 0s ensaios que utilizam como
organismos-teste, mamiferos (camundongos), invertebrados aquaticos (Artemia e Daphnia) ou
bactérias. De acordo com Pereira Navarro Lins et al. (2017), os peixes, também, sdo excelentes
indicadores de monitoramento aquatico. Para alguns casos, hd também a possibilidade de serem
usados ensaios de citoxicidade, ensaios enzimaticos (inibicdo da proteina fosfatase), ensaios
com anticorpos (RAMOS; PINHEIRO; SILVA; LEANDRO, 2015).

A escolha de um método mais adequado depende do nivel e da qualidade de
informacg&o que se deseja obter. Em complemento a esta avaliacéo, é essencial a disponibilidade
de equipamentos que garantam uma analise precisa e confidvel, custo da andlise, da equipe
técnica treinada com esse intuito, além do tempo necessario para a obtencao de resultados, a
fim de que, em caso de risco em potencial, as decisdes sejam tomadas rapidamente (PAIVA,
PEREIRA; GIANI, 2012).

Para pesquisa e quantificacdo das microcistinas e nodularinas em amostras de agua,
sdo utilizadas, principalmente, os métodos imunolégicos e fisico-quimicos. O imunoensaio
mais empregado é o ELISA (Enzime-Linked Immuno Sorbent Assay), cuja alta sensibilidade
permite deteccdo dessas hepatotoxinas. Apesar de ser facil manuseio, esse método, apresenta a
desvantagem de medir a quantidade total de microcistinas e nodularinas da amostra, nao
possibilitando distingbes entre diferentes microcistinas e mesmo entre nodularinas e
microcistinas (PAIVA; PEREIRA; GIANI, 2012).

3.4 A Bacia do rio Parnaiba e seus principais impactos

A Bacia Hidrografica do rio Parnaiba é considerada como uma das principais da
regido Nordeste do Brasil, ficando atras apenas do Sdo Francisco em termos de importancia
regional (MMA, 2006). Limita-se ao Sul com a Bacia do rio Sdo Francisco, a oeste com a do
rio Itapecuru e a Leste com as Bacias dos rios Jaguaribe-Acaral e abrange os Estados do Ceara,
Piaui e Maranhdo, entre as coordenadas 02°21°S e 11°06’S de latitude e 47°21°W e 39°44°W
de longitude (MMA, 2006).

Essa bacia constitui a Regido Hidrografica do Parnaiba, em sua totalidade, que é
uma das doze regides hidrograficas brasileiras, definidas conforme a Resolug¢do n°32, de 15 de
outubro de 2003, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH. Essa resolucdo instituiu

a Diviséo Hidrografica Nacional com a finalidade de orientar, fundamentar e implementar o
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Plano Nacional de Recursos Hidricos — PNRH, por meio de unidades de gerenciamento de
recursos hidricos. Dessa forma, a Regido Hidrografica do Parnaiba deve ser entendida como
referéncia a Bacia do rio Parnaiba.

Essa regido, que se estende pelos Estados do Maranhdo, Piaui e Ceard, apresenta
area de drenagem total de 325.824,80 km?, e encontra-se inserida de forma integral na regiéo
nordeste brasileira. Sua superficie abrange 279 municipios, com uma populagdo, em 2018, de
cerca de 4,8 milhdes de habitantes. Desse total de municipios, 39 possuem seus territorios,
parcialmente, inseridos na Regido Hidrogréfica, enquanto o restante — 240 municipios —
possuem a totalidade de seus territdrios inseridos na regido (CODEVASF, 2012; IBGE, 2018).

Os Quadros 1 e 2, apresentam, respectivamente, a distribuicdo da superficie de
drenagem da bacia entre os Estados e 0 niUmero de municipios componentes da bacia, referente

a cada Estado:

Quadro 1 - Distribuicdo da superficie de drenagem da Regido Hidrogréafica do rio Parnaiba entre os

Estados
Estado Area da bacia (km2) %
Maranh&o 64.493,70 19,8
Piaui 245.023,61 75,2
Ceara 16.317,49 50
Total 325.834,80 100

Fonte: Adaptado de Codevasf, (2012)

Quadro 2 — Quantidade de municipios em cada Estado inseridos na Regido Hidrografica do Parnaiba

Do Estado Incluso na Bacia
Estado Total Na Bacia Integral Parcial
Maranh&o 217 38 11 27
Piaui 224 222 219 3
Ceara 184 19 10 9
Total 625 279 240 39

Fonte: Adaptado de Codevasf, (2012).

Quanto a divisdes instituidas na bacia para fins de gestao de seus recursos hidricos,

o Plano Nacional de Recursos Hidricos — PNRH divide a Regido Hidrografica do Parnaiba em

trés grandes Sub-bacias de nivel 1: Alto Parnaiba, Média Parnaiba e Baixo Parnaiba, sendo
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essas subdividas, ainda, em sete Sub-bacias de nivel 2, delimitadas conforme a importancia de
Seus rios principais e caracteristicas ambientais (Quadro 3) (MMA, 2006).

Quadro 3 — Divisdo utilizada pelo PNRH para Regido Hidrogréfica do Parnaiba

Sub-bacias (PNRH)
Sub 1 Sub 2 Rio Principal
Parnaiba 01 Balsas
Alto Parnaiba Parnaiba 02 Alto Parnaiba
Parnaiba 03 Gurguéia
Parnaiba 04 Itaueiras
Parnaiba 05 Piaui/Canindé
Medio Parnaiba Parnaiba 06 Poti/Parnaiba
Baixo Parnaiba Parnaiba 07 Longé/Parnaiba

Fonte: Adaptado de MMA (2006).

O PNRH define essas divisdes de nivel 1 como sendo “sub-bacias”, porém, o termo
técnico mais adequado a se utilizar € o de “regides fisiograficas”, segundo a literatura do
segmento. Contudo, entende-se que essas divisdes foram definidas como porcGes territoriais
estratégicas e representativas para a gestdo dos recursos hidricos, cuja finalidade ndo é
prejudicada pela referida nomenclatura (MMA, 2006).

Dentre os principais afluentes do rio Parnaiba, tem-se & margem esquerda, o rio
Balsas, situado na parte maranhense da Bacia, e, a margem direita, o rio Poti, que nasce no
Ceara e adentra o Piaui até desembocar no rio Parnaiba, e os rios Urucui-Preto, Gurguéia,
Itaueiras, Canindé e Long4, todos situados no Piaui. O rio Piaui também se configura como um
importante rio no contexto da Bacia do Parnaiba, sendo esse afluente do rio Canindé (MMA,
2006).

Cerca de 98% do Estado do Piaui é drenado pela Bacia Hidrogréafica do Parnaiba,
onde 222 municipios de um total de 224 fazem parte da bacia. Tal fator demonstra a influéncia
desse Estado para a gestdo hidrica dessa regido. O Parnaiba é considerado, ainda, como o0 maior
rio perene genuinamente nordestino, apresentando uma extensédo total de mais de 1.400 km,
desde sua nascente no interior do Parque Nacional das Nascentes do rio Parnaiba, na Serra da
Tabatinga (PIAUI, 2010).

De acordo com Piaui (2010), a Bacia Hidrogréafica do Parnaiba esta localizada em
uma zona de transicdo, entre a regido abrangida pelo clima semiarido do nordeste brasileiro,

em suas porcdes leste e sudeste — compreendendo terras do Piaui e Ceara — e 0 inicio da regido
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amazonica, na porcdo oeste — abarcando terras do Maranh&o — caracterizada por elevadas
precipitagdes pluviométricas e significativa cobertura vegetal de florestas. Desse modo, esse
cenario e caracterizado por um regime de chuvas bastante homogéneo, resultando em trés tipos
de clima bem definidos na regido: o tropical umido, na porcdo norte da bacia; o tropical, na
porcao centro-oeste; e o semiarido, predominando nas porg¢des sul e sudeste da bacia (Piaui e
Ceard).

Segundo a classificacdo de Kdppen, os trés tipos climaticos apresentados na Bacia
do Parnaiba podem ser classificados da seguinte forma: Aw’ — tropical quente e Umido, com
periodo de chuvas entre janeiro e maio, de ocorréncia no baixo Parnaiba e no litoral; Aw —
tropical quente e imido, com a estacdo das chuvas entre novembro e marco, ocorrendo no
centro-sul e sudoeste do Piaui; BShw — semiarido, com um curto periodo chuvoso no verdo,
entre dezembro e abril, com predominancia no sudoeste da bacia (PIAUI, 2010).

Em virtude dessa transicao climatica na bacia, observa-se que o rio Parnaiba separa
duas porc0es territoriais com caracteristicas climaticas distintas, evidenciada pela pluviometria
diferenciada entre elas: a porcdo maranhense, mais chuvosa e com muitos rios intermitentes
(temporarios), caracteristicas de semiaridez (MMA, 2005).

Desse modo, essa transicdo entre o clima semiarido é caracterizada pela parte
oriental da Bacia do Parnaiba, e o clima Umido, caracteristico da regido amaz6nica, que acaba
por gerar uma variedade de climas em funcdo da meteorologia, da circulacdo atmosférica e do
relevo local.

A Portaria Interministerial n° 01, de 9 de marco de 2006, dos Ministérios da
Integracdo Nacional (MI), do Meio Ambiente (MMA) e da Ciéncia e Tecnologia (MCT),
aprovou nova delimitacdo e atualizou os critérios que delimitam a regido semiarida do nordeste
brasileiro, de modo que, além das precipitacbes médias anuais inferiores a 800 mm, também
considerou para essa delimitacdo: indices de aridez e déficit hidrico.

Assim, a regido semiarida do Brasil apresenta area superior a um milhdo de km?,
tendo como caracteristica marcante a grande variabilidade temporal e espacial de sua
precipitacdo, 0 que gera um processo de intermiténcia em Seus principais cursos d’agua. Essa
variabilidade contribui para o surgimento do fendmeno natural da seca (auséncia de chuvas),
que é recorrente em regides semiaridas e cujos efeitos podem causar graves prejuizos
socioecondmicos para as populacdes expostas (ANA, 2012).

De acordo com a Codevasf (2010), a area da Bacia Hidrografica do Parnaiba

inserida no Semiéarido corresponde a 168.458,72 km?, o que representa um pouco mais da
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metade da extensdo da bacia (51,7%). Esta informagéo confere forte influéncia das condi¢fes
climaticas sobre o gerenciamento das disponibilidades hidricas da regi&o.

No que diz respeito as suas caracteristicas hidrogeologicas, a Bacia Hidrografica do
Parnaiba, cerca de 90% de sua area esta situada sobre terrenos sedimentares, especificamente
sobre a Bacia Sedimentar do Parnaiba, que compreende uma area de 600.000 km? e apresenta
grande potencial aquifero. A referida bacia sedimentar abrange os Estados do Piaui, Maranh@o
e, em menor escala, os Estados do Tocantins, Para e Bahia (MMA, 2006; PIAUI, 2010).

A Bacia do Parnaiba esta situada, quanto a sua disponibilidade hidrica geral, sob
um contexto de duas situagdes distintas, também influenciadas pela hidrogeologia da regido. A
primeira constitui a fronteira Umida da Bacia em virtude de se localizar em um embasamento
sedimentar com aquiferos ricos em disponibilidade hidrica e com a ocorréncia de rios perenes
(afluentes da margem esquerda do rio Parnaiba) e, a segunda, consiste na fronteira seca naquelas
localidades de embasamento cristalino (cerca de 10% da bacia), com caracteristicas semiaridas
e rios intermitentes (afluentes da margem direita do rio Parnaiba) (PIAUI, 2010).

Observa-se, assim, enorme potencial hidrico subterraneo da Bacia do Parnaiba,
tendo em vista que essa regido é formada em sua grande maioria por rochas sedimentares, o
que possibilita a presenca de grande rede de aquiferos com volumes significativos de 4gua, em
quantidade e qualidade. Destaca-se, ainda, o fato de que esse manancial representa a principal
fonte de &gua subterrdnea do nordeste brasileiro, a qual ndo vem sendo utilizada de maneira
adequada e racional, retratado pela enorme quantidade de pocos clandestinos operando na
regidao (MMA, 2006).

Exemplo marcante dessa situacéo, consiste no panorama em torno da sub-bacia do
Gurguéia, regido de ocorréncia de pocos artesianos jorrantes, onde foram perfurados centenas
de pocos nas décadas de 1970 e 1980, sem obedecer as especificacdes e normas construtivas
adequadas, 0 que acaba por gerar desperdicio de agua, que pode ser considerada como uma
situacdo de conflito em torno dos recursos hidricos da bacia (MMA, 2006).

A densidade média da Bacia Hidrogréafica do rio Parnaiba, em 2018, era de 14,73
hab./km?, que pode ser considerada muito baixa, estando situada abaixo da densidade
demografica do Brasil (22,43 hab./km?) e da regido Nordeste brasileira (34,15 hab./km?). Nesse
sentido, grande parte da bacia (cerca de 75%) é composta por terras do Piaui, que historicamente
apresentam indices de densidade demografica entre os mais baixos do Pais — 12,40 hab./km?
em 2018 — e a menor densidade entre os Estados nordestinos, o que contribui para descrever o
valor da bacia como um todo (CODEVASF, 2010; IBGE, 2018).
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Para 0 ano de 2010, em relagcdo ao Estado do Maranhdo, de um total de 38
municipios integrantes da Bacia do Parnaiba, 24 desses possuiam menos de 20 mil habitantes
(cercade 60%). A porcdo maranhense da bacia era composta por 62% de sua populagéo vivendo
no meio urbano e 38% no meio rural, apresentando densidade demografica média de 15,77
hab./km2. As principais localidades de adensamento populacional no Maranhdo s&o
representadas pelos municipios de Timon (155.396 hab.), Caxias (155.202 hab.) e Balsas
(83.537 hab.) (CODEVASF, 2010; IBGE, 2018).

Para o Estado do Piaui, dos 222 municipios componentes da bacia, 197 possuiam
menos de 20 mil habitantes (cerca de 90%). A populacdo urbana da parte piauiense da bacia
representava 66% de seu total e a rural 34%, com densidade demografica média de 12,67
hab./km2. As principais localidades de adensamento populacional no Estado do Piaui sdo
representadas pelos municipios de Teresina (814,439 hab.), Parnaiba (145.729 hab.), Picos
(73.417 hab.), Piripiri (61.840 hab.) e Floriano (57.707 hab.) (CODEVASF, 2010; IBGE,
2018).

Dos 19 municipios do Ceara que integram a Bacia do Parnaiba, seis desses tinham
menos de 20 mil habitantes em 2010 (cerca de 30%). Ja a distribuicdo dessa populacdo entre 0s
meios urbano e rural, era de 54% e 46% respectivamente, enquanto que a densidade
demografica média da porcdo cearense da bacia era de 37,35 hab./km?. As principais
localidades de adensamento populacional no Ceard sdo representadas pelos municipios de
Crateus (72.853 hab.), Tiangua (68.901 hab.) e Vicosa do Ceara (54.961 hab.) (CODEVASF,
2010; IBGE, 2018).

Fazendo uma analise geral da Bacia do Parnaiba, tem-se o seguinte: de um total de
279 municipios que a compdem, 227 possuiam menos de 20 mil habitantes no ano de 2010, o
que representa cerca de 80% de seus municipios inseridos nessa situacdo. Ja, com relacdo a
distribuicdo da populacdo da bacia entre a zona urbana e rural, 64% estava inserida no meio
urbano enquanto que 36% estava no meio rural (CODEVASF, 2010; IBGE, 2018).

De modo geral, verifica-se que a Bacia do Parnaiba apresenta um panorama de
concentracdo populacional em poucas localidades, principalmente, nas regides litoraneas e nas
proximidades de Teresina, e de disperséo populacional na maioria da bacia, onde a porcéo sul
(regido do cerrado) e da regido semiarida da bacia apresentam as menores densidades
populacionais. Isso demonstra notavel irregularidade na distribuicdo espacial da populagéo na
regido, o que teoricamente pode: sobrecarregar as estruturas hidricas existentes nos municipios

mais adensados; inviabilizar técnico-economicamente a implantacdo de novas estruturas ou
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dificultar o acesso das populagdes as estruturas existentes nos municipios de menor densidade
demografica (CODEVASF, 2010; IBGE, 2018).

Apesar de existir disponibilidade de agua para as demandas existentes na bacia, essa
agua, a despeito de sua populacéo, também néo se distribui de forma homogénea na regiao, o
que gera conflitos e situacdes de dificuldade de acesso a esse recurso ambiental. Desse modo,
este cenario demanda o adequado planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos para que
a populacéo da bacia possa ter suas necessidades supridas (MMA, 2006).

Um dos aspectos que interfere na disponibilidade hidrica das bacias hidrograficas
consiste na evapotranspiracdo. Assim, a Bacia do Parnaiba apresenta valor anual médio de cerca
de 1.000 mm de evapotranspiracdo. Ao proceder o balango entre precipitagdo e
evapotranspiracdo, verifica-se que mais de 90% da precipitacdo da bacia é transformada em
evapotranspiracdo real, sendo que a média nacional gira em torno de 60% (MMA, 2006). Ou
seja, grande parte do volume precipitado da Bacia do Parnaiba retorna a atmosfera em forma
de vapor de agua, o que compromete a alimentacao dos corpos hidricos da regido.

A Bacia do Parnaiba, também, é caracterizada por apresentar déficit hidrico em
diversas localidades, principalmente na sua porcdo semiarida, em virtude da distribuicao
irregular das precipitagdes na bacia, da baixa umidade relativa do ar e da alta evapotranspiragéo.
Dessa forma, observam-se quantidades minimas de &gua no solo no periodo de estiagem,
enquanto que no periodo Umido, apresentam-se valores superiores a 80 mm de &gua, 0 que
retrata a influéncia da sazonalidade das precipitacbes na bacia e das altas taxas de
evapotranspiracdo (MMA, 2006).

Esse panorama envolvendo o déficit hidrico, aliado ao manejo do solo e a remocao
da cobertura vegetal na regido, influencia diretamente para que parte da Bacia seja sujeita a
desertificacdo. Desse modo, segundo MMA (2006), a Bacia Hidrografica do Parnaiba esta
guase totalmente enquadrada como suscetivel a desertificacdo, predominantemente nas regides
semidridas e sub-Umidas secas, cujo bioma é o da Caatinga, com excecao de alguns municipios
da Sub-bacia Parnaiba 01 (Balsas) e Parnaiba 02 (Alto Parnaiba).

Quanto a disponibilidade hidrica superficial, adotando como referéncia as
informagdes contidas nos “Relatorios de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil”, dos anos
de 2009, 2013 e 2017, elaborados pela ANA, verifica-se que a Regido Hidrografica do Parnaiba
representam menos de 0,5% de suas correspondentes nacionais, respectivamente, 179.516 m%/s
(vazdo média nacional) e 91.071 m®/s (disponibilidade hidrica nacional), denotando a baixa
distribuicdo dessa Regido Hidrogréfica para a disponibilidade hidrica nacional comparado as

demais Regides Hidrogréaficas brasileiras.
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Ainda, sobre a disponibilidade hidrica superficial, segundo ANA (2012), a Bacia
do Parnaiba é de 1.795 m®hab. ano, 0 que caracteriza uma situagao ligeiramente confortavel,
haja visto a classificacdo adotada pela UNESCO, quanto a disponibilidade hidrica per capita.

Para maior precisdo sobre a disponibilidade hidrica da Bacia do Parnaiba faz-se
necessario conhecer a qualidade de seus corpos hidricos, sendo o langamento de esgotos in
natura, um dos fatores que mais contribuem para a deterioracéo da qualidade da 4gua, podendo
resultar em aumento da eutrofizacéo dos rios.

Esse processo é agravado pelo grande numero de rios intermitentes nessas sub-
bacias, que, em épocas de estiagem, apresentam vazdes muito baixas, com limitada capacidade
de assimilar as cargas organicas e acabam por consumir grande parte do oxigénio dissolvido.
Nesse contexto, destaca-se a sub-bacia Parnaiba 06 (Poti/Parnaiba), que abrange parte da
Grande Teresina, principal aglomerado urbano da Bacia do Parnaiba e de maior contingente
populacional e, consequentemente, regido que mais exerce pressdo sobre a qualidade dos
recursos hidricos (MMA, 2006).

Verifica-se na Bacia do Parnaiba o predominio do uso para irrigacdo em detrimento
dos outros usos dos recursos hidricos disponiveis. A demanda de irrigacio é de 37,4 m%s,
correspondendo a 73% da demanda total da bacia, que ¢ estimada em 50,8 m?/s de vazdo de
retirada, que por sua vez representa 6,6% da vazdo media da bacia e 13,4% da disponibilidade
hidrica superficial da bacia, levando em conta o ano de referéncia de 2010 (RODRIGUES,
2013).

A demanda por irrigacdo na Bacia do Parnaiba acompanha a tendéncia nacional em
que este é o principal setor usuario dos recursos hidricos do pais. No geral, um dos motivos
para os altos valores de retirada de agua para esse uso especifico, decorre do fato da agricultura
irrigada ter sido adotada como estratégia de desenvolvimento regional pelo Governo Federal,
tendo em vista os beneficios advindos do aumento da oferta de alimentos e de precos menores
em relacdo aqueles produzidos em areas ndo irrigadas, devido ao aumento da produtividade.
Assim, a érea irrigada da Bacia do Parnaiba, com base no ano de 2010, é de 63.736 hectares,
que representa 1,2% dos 5,4 milhdes de hectares no Brasil (ANA, 2012).

A Bacia do rio Parnaiba faz parte da nova fronteira agricola brasileira, que
compreende os estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia, regido denominada
MATOPIBA, considerada a quarta maior produtora de grdos em nivel nacional, tendo como
principais cultivos, a soja e o milho (EMBRAPA, 2018).

O estado do Piaui é o terceiro maior produtor de grdos do Nordeste do Brasil,
ficando atras apenas da Bahia e do Maranhdo (HIRAKURI e LAZZAROTTO, 2014). Esse fato
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contribui para que sejam encontrados agrotoxicos (GUERRA, 2019). No entanto, de acordo
com dados do Sistema de Informacio de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo
Humano (SISAGUA), ndo existe monitoramento dessas substancias ao longo da Bacia do rio
Parnaiba, fato que pode ser um risco para a seguranca hidrica do manancial (BRASIL, 2018).

A maior demanda da bacia é para o abastecimento urbano, apresentando 16% do
montante estimado para a bacia, em que os maiores valores de retirada estéo localizados nas
proximidades no municipio de Teresina, onde predomina o uso urbano. Em seguida, com
reduzidos valores, vem a demanda animal com 5%, a industrial com 3% e a rural com 3%
(ANA, 2012).

Na Bacia do Parnaiba destacam-se, tambeém, os usos ndo consultivos referentes a
hidroeletricidade, navegacdo, extrativismo (pesca, cata de caranguejos e carcinocultura),
recreacdo, lazer e turismo (ANA, 2012).

De acordo com a demanda, verifica-se que a gestdo dos recursos hidricos da bacia
do Parnaiba é o principal fator que contribui para instalacdo de conflitos e dos problemas
diversos com relacdo ao uso da agua. Dentre outros aspectos, a fragilidade dos processos de
gestdo hidrica pode ser retratada de forma geral pelo baixo nivel de implementacdo dos
instrumentos instituidos pela legislagéo vigente.

Dentro deste contexto foi realizada comparacdo da situacdo da gestdo dos recursos
hidricos entre as 12 regides hidrogréficas brasileiras, identificando o nivel de implementagdo
de alguns instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, bem como o nivel de
institucionalizacdo dessa regido pela existéncia de Comités de Bacia (ANA, 2012).

Percebe-se, entdo, que é grave a situacdo da Bacia do rio Parnaiba em relacdo a
gestdo da agua, de tal modo que fica evidente que toda e qualquer acdo destinada a resolver
efetivamente os problemas envolvendo seus recursos hidricos, deve ser pautada por aspectos
qgue envolvam o fortalecimento institucional com vistas a implantacdo e melhoria dos
instrumentos de gestdo (ANA, 2012).

O principal ponto positivo relacionado a gestdo diz respeito a existéncia dos Planos
de Recursos Hidricos dos Estados do Cearad e Piaui, enquanto que o Maranhdo ainda esta
trabalhando pelo inicio da elaboracgdo de seu Plano Estadual de Recursos Hidricos. Entretanto,
como essa € uma bacia federal, composta pelos trés referidos Estados, faz-se necessario que
exista um Plano de Recursos Hidricos Interestadual, pois esse tipo de instrumento possui o
diferencial de minimizar a influéncia das divisdes politico-administrativa na gestdo dos recursos
hidricos. Outro ponto positivo foi a criagdo do Comité de Bacia Hidrogréfica, a partir da

Resolucdo n° 94/2018, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH). Verifica-se que



42

Bacia do rio Parnaiba o instrumento de outorga é incipiente, o que prejudica a regulacao e
explica diversos conflitos e problemas instalados, tendo em vista que atua para a minimizagao

dos conflitos pelo uso da agua.
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4 MATERIAL E METODOS

A seguir sdo apresentados aspectos relativos a area de estudo e procedimentos

metodologicos adotados para a realizacdo desta pesquisa.

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

A cidade de Teresina caracteriza-se por apresentar vegetacao tipica de cerrado,
representada por uma cobertura vegetal de médio porte e densa, assim como matas de
coqueirais. Os solos s&o os do tipo latossolos amarelos e podzoicos vermelho-amarelo. As
temperaturas médias sdo de 22,2°C minimas e maximas de 34,0°C, com 0s meses de maior
incidéncia de chuvas entre de janeiro e abril, oscilando entre 193,8 a 335,5mm. A umidade
relativa do ar apresenta media mensal variando de 55,2% nos meses de setembro a outubro, e
82,0% nos meses de marco a abril, com taxa anual de 69,9%. Segundo a classificagdo de
Koppen, o clima recebe a denominagdo Aw, sendo tropical e chuvoso, com inverno seco e verao
chuvoso (PMT, 2015).

O municipio é banhado por dois grandes rios: Parnaiba e Poti, que percorrem 55,57
km? de sua superficie, e na zona rural o total é de 58,81 km?. A cidade encontra-se situada na
grande bacia do rio Parnaiba, que é constantemente alimentada por aguas subterraneas de
aquiferos, o que lhe garante uma situacao privilegiada (PMT, 2015).

O territério municipal é dividido administrativamente em quatro regides: sul,
sudeste, leste, centro-norte, as quais possuem planos de desenvolvimento urbano e rural
conduzidos pela Superintendéncia de Desenvolvimento Urbano (SDU) e Superintendéncia de
Desenvolvimento Rural (SDR) de Teresina (PMT, 2015).

A area metropolitana da capital faz parte da Regido Integrada de Desenvolvimento
da Grande Teresina (RIDE), sendo composta pelos municipios de Teresina, Altos, Beneditinos,
Coivaras, Curralinhos, Demerval Lob&o, José de Freitas, Lagoa Alegre, Lagoa do Piaui, Miguel
Ledo, Monsenhor Gil, Nazaria, Pau D’arco e Unido, no Estado do Piaui, além do municipio de
Timon, que pertence ao Estado do Maranh&o (PMT, 2015).

A escolha da area de estudo foi baseada em estudos prévios realizados nos rios Poti
por Oliveira (2012) e Parnaiba por Rocha (2013), que obedeceram a critérios como:

abrangéncias da area de estudo (areas urbanas de Teresina e Timon), facilidade de acesso ao
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local, partindo de pontos com pouca intervencao urbana até regides mais urbanizadas proximas

areas de captacdo no manancial de acordo com a Figura 1.

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo
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Fonte: Do préprio autor

Para amostragem foram selecionados 14 pontos de coleta ao longo do trecho urbano
da cidade de Teresina-Pl, sendo sete ao longo do rio Parnaiba e sete no rio Poti. Os pontos
foram escolhidos levando em consideracdo a urbanizacdo da regido. Os locais foram
denominados PA-0, PA-1, PA-2, PA-3, PA-4, PA-5, PA-6 (pontos no rio Parnaiba) e PT-0, PT-
1, PT-2, PT-3, PT-4, PT-5, PT-6 (pontos no rio Poti).
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Em relagéo aos locais escolhidos para 0 monitoramento, PA-0 e PT-0 estdo mais
distantes do centro urbano da cidade de Teresina. Ja PA-1 e PA-6 estdo localizados nos pontos

de captacdo de agua no manancial para abastecimento. A Tabela 1 apresenta a localizacédo

geografica dos pontos de amostragem e as Figuras 2 e 3 suas imagens.

Tabela 1 — Pontos de coleta das variaveis fisico-quimica e bioldgicas nos rios Poti e Parnaiba, de
novembro de 2015 a novembro de 2017.

PA-00 Atlantic City Nautico 5°11'19.96"S | 42°47'50.88"0O
PA-01 Estacdo de Tratamento de Agua (ETA-Sul) 5° 8'46.78"S 42°48'20.41"0
PA-02 Ponte Eng. Antdnio Noronha (Ponte Nova) 5°7'50.08"S 42°48'50.90"0
PA-03 Ponte José Sarney (Ponte da Amizade) 5°5'50.31"S 42°49'6.06" O
PA-04 Ponte Jodo Luis Ferreira (Ponte Metélica) 5°5'12.97"S | 42°49'29.81"0
PA-05 Avenida Boa Esperanca 5°2'12.65"S | 42°50'22.13"0
PA-06 Estacdo de Tratamento de Agua (ETA-Norte) 4°59'30.97"S | 42°51'19.38"0
PT-00 Usina Santana 5°10°12.55"S | 42°40°59.44"0
PT-01 Curva S&o Paulo 5° 6'44.88"S 42°43'52.97"0
PT-02 Ponte Presidente Tancredo Neves 5°6'563.28"S | 42°46'41.97"0
PT-03 Ponte Wall Ferraz 5°5'40.77"S 42°46'49.06"0
PT-04 Ponte Juscelino Kubitschek (Ponte da Frei 5° 4'57.23"S 42°47'41.23"0
Serafim)
PT-05 Ponte Ministro Petrbnio Portella (Ponte da | 5°3'49.41"S 42°48'25.36"0
Primavera)
PT-06 Ponte Mariano Castelo Branco (Ponte do Poti | 5°2'0.94"S | 42°49'44.02” O
Velho)

Fonte: Pesquisa direta


https://pt.wikipedia.org/wiki/Juscelino_Kubitschek

Figura 2 - Locais de coleta no rio Parnaiba. PA-0. Atlantic City Nautico; PA-1. ETA-Sul(Distrito
Industrial); PA-2. Ponte Eng. Ant6nio Noronha (Ponte Nova); PA-3. Ponte José Sarney (Ponte da

Amizade); PA-4. Ponte Jodo Luis Ferreira (Ponte Metalica); PA-5. Avenida Boa Esperanca; PA-6.

ETA-Norte (Santa Maria da Codipi)

PA-1

*__4
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PA-2 PA-3 ‘

Fonte: Do préprio autor
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Figura 3 - Locais de Coleta no rio Poti. PT-0. Usina Santana; PT-1. Curva S&o Paulo; PT-2. Ponte
Presidente Tancredo Neves; PT-3. Ponte Wall Ferraz; PT-4. Ponte Juscelino Kubitschek; PT-5. Ponte
Ministro Petrénio Portella; PT-6. Ponte Mariano Castelo Branco.

Fonte: Do préprio autor
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4.2 Metodologia Experimental

A seguir serdo apresentados os metodos adotados neste estudo para avaliacao
sazonal da qualidade da 4gua nos rios Poti e Parnaiba baseando em aspectos fisico-quimicos e
bioldgicos, confrontando com a percepcdo dos gestores sobre a seguranga hidrica do rio
Parnaiba.

4.2.1 Sazonalidade da Precipitacao Pluviométrica

Para compreensdo da variagdo da pluviosidade foi utilizada a série historica de
precipitacdo com dados de 1914 a 2017. Esses dados de precipitacdo foram obtidos a partir da
estacdo meteorologica registrada sob o codigo 00542012 (Teresina — CHESF) e que estdo
disponiveis na Agéncia Nacional de Aguas (ANA) através da plataforma on-line HidroWeb.
Para o preenchimento das falhas utilizou-se do método da média aritmética, segundo Bertoni e
Tucci (2009).

A definicao dos periodos seco e chuvoso baseou-se na média aritmética da variacao
mensal de precipitacdo correspondente ao periodo histérico. Dessa forma, foram considerados
como periodo chuvoso os meses com valores de precipitacdo acima da média e periodo seco,
0s meses com valores abaixo da média. A variacdo da precipitacdo compreendida no periodo

foi comparada a série historica com intuito de verificar a ocorréncia de comportamento tipico.

4.2.2 Analise fisico-quimica e bacteriologica

A avaliacdo da qualidade da agua dos rios Parnaiba e Poti incluiu os indicadores de
qualidade fisicos, quimicos e biolégicos ao longo do percurso na area urbana de Teresina.

As campanhas de amostragem foram realizadas com periodicidade mensal de
novembro de 2015 a novembro de 2017. Aliquotas de agua foram coletadas na subsuperficie
no ponto central da secdo transversal do rio, a profundidade de 20 cm, aproximadamente. As
variaveis de qualidade de &gua investigadas foram: temperatura da agua, oxigénio dissolvido
(OD), turbidez, potencial hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica, sélidos totais, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), nitrato, fosforo total, Escherichia coli (E. coli) e clorofila-a. Ja
bimestralmente foi quantificada a presencga da cianotoxina microcistina-LR nos pontos PA-0 e
PA-6 no rio Parnaiba, PT-0 e PT-5 no rio Poti. A maioria destas variaveis foram escolhidas por

serem utilizadas como indicadoras de contaminagdo ocasionada pela agdo antropica.
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A temperatura da 4gua e a concentracdo do oxigénio dissolvido foram medidas in
situ e para a determinagdo das demais variaveis foram coletadas amostras de agua e
armazenadas em frascos de vidro, polietileno. Para a analise bacterioldgica, utilizam-se sacos
esterilizados da marca Nasco Whirl-Pak com capacidade de 100 mL, estas amostras foram
conservadas por meio de refrigeracdo (em caixas de isopor com gelo) e transportadas para o
Laboratorio de Saneamento Ambiental da Universidade Federal do Piaui. As anélises dos
parametros de qualidade da agua foram realizadas segundo metodologias descritas no APHA
(2005) (Tabela 2).

Tabela 2 - Metodologia da determinacéo das variaveis de qualidade da agua.

Parametros Meétodo
Temperatura Termometria
Turbidez Nefelométrico
Solidos totais Gavimétrico
Condutividade Potenciométrico
pH Potenciométrico

Fosforo total

Colorimétrico

Nitrogénio (Nitrato)

Colorimétrico

DBOs,zo

Winckler (Titulométrico)

oD Oximetro
Escherichia coli (E. coli) Substrato Cromogeénico (Colilert)
Clorofila-a Colorimétrico (MARKER et al., 1980)

Microcistina
Fonte: APHA (2005). Adaptado

Teste ELISA (INCONEX®)

A partir dos dados gerados no campo e das analises de laboratério, aplicou-se a
estatistica descritiva (média, mediana, minimo e méaximo) das variaveis analisadas, as quais
foram entdo comparadas com padrdes de qualidade da agua estabelecidos pela Resolucédo
CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) e da Portaria de Consolidacdo n°® 5 de 2017 do
Ministério da Satde (BRASIL, 2017). O indice de Qualidade da Agua (IQA) foi calculado pelo
produto ponderado das notas atribuidas a cada um dos nove parametros indicadores,
enquadrando-se, assim, os corpos d’agua em cinco classes de qualidade: Otima (80<IQA<100),
Boa (52<IQA<80), Regular (37<IQA<52), Ruim (20<IQA<37) e péssima (0<IQA<20) de
acordo com CESTESB (2017). As diferengas entre 0s pontos e periodos sazonais (seco e
chuvoso) foram obtidas por meio do teste paramétrico ANOVA, com nivel de significancia de
5%. Para quantificar o grau de associacdo entre as varidveis da qualidade da &gua os dados

foram submetidos a Analise de Componentes Principais (ACP).
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4.2.3 Comunidade fitoplanctonica

Para o estudo qualitativo e quantitativo do fitoplancton foram coletadas amostras
na superficie da dgua. Tais amostras foram acondicionadas em frascos de polietileno, com
capacidade de 300 mL, devidamente etiquetados, os quais foram fixadas em solucéo de formol
a 4%, neutralizada com tetraborato de sodio P.A (Na2B4O7.10H-0).

As populagdes foram identificadas, sempre que possivel em nivel infragenérico,
utilizando-se técnicas apropriadas para analise das caracteristicas morfologicas e
morfomeétricas, com o auxilio de microscopio dptico e equipamento fotografico. Os sistemas de
classificacdo adotados para as cianobactérias foi 0 de Komérek e Anagnostidis (2005). Para as
demais classes do fitoplancton foram utilizadas: Round (1971) para as cloroficeas, Simonsen
(1979) para as diatomaceas e Bourrely (1901, 1985) para outros grupos.

A quantificacdo seguiu 0 método descrito por Wetzel e Likens (1991), em que foi
utilizada uma camara de Petroff-Hausser, com auxilio de um microscopio éptico. Estes estudos
foram realizados no Laboratério de Ficologia e Limnologia (LABFIL) da Universidade
Estadual do Piaui — UESPI. Espécies de outros grupos do fitoplancton, também, foram
contabilizados para se estabelecer a proporcdo de dominancia das cianobactérias em relacdo a
comunidade fitoplanctonica.

Para analise da comunidade fitoplanctonica foram utilizados a Abundancia Relativa
(AR), Frequéncia de Ocorréncia (F) e indices de diversidade (H”), equitabilidade (J*) e riqueza
().

A abundancia relativa dos taxons foi calculada a partir da contagem dos individuos
observados nas amostras, expressa em porcentagem seguindo as recomendacdes de Lobo e

Leighton (1986), empregando-se a formula 1.

N x 100
R=——
n

€Y)
Em que:

AR = Abundancia Relativa;

N = Numero de individuos de cada taxon na amostra;

n = NUmero total de individuos na amostra



o1

Conforme os resultados obtidos, foi adotada a seguinte escala de abundéncia: >70%
(Dominantes); <40%< 70% (Abundantes); >10%=<40% (Pouco abundantes) e < 10% (Raras)
(LOBO; LEIGHTON, 1986).

A frequéncia de ocorréncia dos taxons foi expressa em porcentagem, levando-se
em consideracdo o numero de amostras nas quais cada tdxon ocorreu, e 0 numero total de
amostras analisadas, aplicando-método descrito por Mateucci e Colma (1982), empregando-se

a formula 2.

M x 100
F=——
m

(2)
Em que:

F = Frequéncia de ocorréncia;

M = nUimero de amostras em que 0 taxon ocorreu;

m = nUmero total de amostras analisadas.

Conforme os resultados obtidos, foi adotada a seguinte escala: >70% (muito
frequente); >40% < 70% (frequente); >10%=<40% (pouco frequente); <10% (esporadica)
(MATEUCCI; COLMA, 1982).

Para o calculo da diversidade especifica (H”) utilizou-se o indice Shannon (1948),
sendo os resultados apresentados em bits cel™, considerando-se que 1 bit equivale a uma

unidade de informacdo e a diversidade especifica, empregando-se a formula 3.

A=-Ypixlogpi ~ pi= % @)

Onde:

73T
1

p1 = probabilidade de coleta da espécie “i”’ na populacao;
Ni = numero de células de cada espécie;

N = nimero total de células, sendo os resultados expressos em bits.cel™.

De acordo com Valentin et al. (1991), esses valores podem ser enquadrados na
seguinte classificacdo: > 3,0 bits.cel™ (alta diversidade); <3,0>2,0 bits cel™* (média diversidade);
<2,0>1,0 bits cel™* (baixa diversidade) e <1,0 bits cel* (diversidade muito baixa).

A equitabilidade, também denominada indice de uniformidade, foi calculada a
partir do indice de Shannon, de acordo com a férmula 4.
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Hl
| = (4)
log,S
Em que:

J = equitabilidade;
H’ = indice de Shannon;

S = numero total de espécie em cada amostra.

A equitabilidade pode variar de 0 a 1, sendo que quanto mais proximo de 0 (zero)
mais baixa serd a equitabilidade. Acima de 0,5 € considerada significativa e equitativa, o que
representa distribuicdo relativamente uniforme de todas as espécies na amostra e ao se
aproximar de 1, melhor distribuidos estardo seus espécimes dentro das espécies pertencentes a
comunidade, indicando elevada equitabilidade (PIELOU, 1977).

Para o calculo da riqueza de espécies utilizou-se o proposto por Margalef (1958),

expresso de acordo com a formula 5, baseando-se nas amostras coletadas.

s=S1 5
" InxN ()
Em que:

S = indice de riqueza;
s = nlmero total de espécies;

N = nUmero total de individuos.

Valores de riqueza maiores que 5,0 significam grande riqueza de espécies
(VALENTIN et al., 1991).

Para a determinacdo do padrdo de distribuicdo das cianobactérias em relacdo aos
fatores ambientais no periodo estudado, foi utilizada a Analise de Correlacdo Candnica (CCA).
A estrutura da comunidade fitoplancténica foi explorada por meio da Analise de Similaridade
Percentual (SIMPER), a fim de identificar espécies caracterizantes (espécies que contribuiram
consistentemente para a similaridade entre as condi¢des analisadas) dos rios Poti e Parnaiba nos
diferentes periodos sazonais e suas respectivas contribui¢cfes sazonais. As andlises
multivariadas foram realizadas no programa PAST. Os resultados de todas as analises foram

considerados significativos quando p<0,05.
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4.2.4 Percepcao dos gestores sobre a seguranga hidrica do manancial

A percepcdo da seguranca hidrica do manancial de abastecimento publico (rio
Parnaiba) constituiu-se como uma fase qualitativa desta pesquisa, uma vez que propde
investigar as concepgdes de um grupo e teve a entrevista semiestruturada com gravagdo em
audio como ferramenta de coleta de dados.

Para realizacdo da entrevista foram utilizadas questdes norteadoras, contendo 0s
seguintes temas: (1) fatores que influenciam na qualidade e disponibilidade da agua utilizada
para o abastecimento e (2) Ac¢Ges da gestdo para garantir a seguranca hidrica.

A selecdo dos participantes foi realizada pelo método da escolha intencional, que
segundo Lefevre e Lefévre (2003), é utilizada quando se tem conhecimento do universo a ser
pesquisado. Desta forma, foram selecionados os participantes de acordo com a capacidade de
tomada de decisdo técnica e de gestdo referente a seguranca hidrica nos municipios com mais
de dez mil habitantes, que utilizam a agua do rio Parnaiba como manancial.

Os sujeitos selecionados foram assim distribuidos: Diretor da ARSETE (Agéncia
Municipal de Regulacdo de Servicos Publicos de Teresina), Secretarios Municipais de Meio
Ambiente das cidades de Parnaiba, Luzilandia, Miguel Alves, Unido, Teresina, Timon, Floriano
e Guadalupe, Superintendente de Recursos Hidricos da Secretaria Estadual de Meio Ambiente
e Recursos Hidricos (SEMARH) do Estado do Piaui, Diretor da Agéncia Reguladora dos
Servicos Publicos Delegados do Estado do Piaui (AGRESPI), Superintendente Estadual da
Fundacdo Nacional de Satde (FUNASA) Seccéo Piaui, Diretor Presidente da Empresas Aguas
de Teresina e Aguas de Timon e Diretor Presidente da empresa Aguas e Esgotos do Piaui S.A
(AGESPISA).

Para a andlise das informacdes obtidas a partir das entrevistas realizadas foi
utilizada a metodologia do Discurso do Sujeito Coletivo (DSC) proposta por Lefevre e Lefevre
(2003). Os DSCs foram construidos com trechos literais das respostas individuais e
sistematizadas pelo pesquisador em consonancia com as questdes norteadoras. A construcao do
DSC foi realizada pela organizacéo e tabulacdo de falas, a partir do encontro de significacdes
comuns de natureza verbal. As ideias centrais correspondentes as expressdes chaves
semelhantes foram selecionadas para a construcdo do discurso sintese que ficou expresso na
primeira pessoa do singular. Foram utilizadas trés fases de construgdo: a identificacdo das
expressdes chaves; a formulacdo da ideia central e o discurso sintese coletivo. As respostas
obtidas foram tabuladas e avaliacdo final dos resultados serviu de base para diagnostico da

percepcao sobre a seguranca hidrica do manancial.



54

Por envolver seres humanos, esta pesquisa foi submetida a anélise do Comité de
Etica e Pesquisa da Universidade Federal do Piaui - CEP ao qual foi aprovado sob o niimero
CAAE 03633618.1.0000.5214, Parecer: 3.221.537 (Anexo A). O roteiro de entrevista encontra-

se no Apéndice A.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo sdo apresentados os resultados referentes a sazonalidade da
precipitacdo pluviométrica na cidade de Teresina-Pl, analises da qualidade das aguas dos rios
Poti e Parnaiba, aspectos ecoldgicos da comunidade fitoplancténica e percepg¢bes dos gestores

sobre a seguranca hidrica do manancial de abastecimento publico.

5.1 Sazonalidade da precipitacdo pluviométrica na cidade de Teresina-Pl

Para a definicdo dos periodos seco e chuvoso, considerou-se o periodo historico
correspondente aos anos de 1914 a 2017, cuja média foi de 114,12 mm (ANA, 2018). Por
apresentarem precipitacbes acima da média historica 0os meses de janeiro a maio foram
definidos como periodo chuvoso, enquanto que 0s meses de junho a dezembro, que
demonstraram valores abaixo dessa média, passam a representar o periodo seco (Figura 4). Esse
comportamento € condizente com o esperado para a regido, onde se observa estaces bem

definidas com chuvas no outono e verdo e seca no inverno e primavera (SEMPLAN, 2002).

Figura 4 — Variagdo da precipitagdo mensal nos anos de 2015 a 2017 e a média historica mensal (1914

—2017).
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Entretanto, no periodo de estudo compreendido entre os anos de 2015 e 2016
verificou-se comportamento diferente, principalmente, no més de dezembro em que ocorreram
precipitacdes acima da media obedecendo ao comportamento ciclico de dez anos, a partir de
1914, como apresentado na Figura 5. A média de precipitacdo referente periodo seco historico
foi de 34,95 mm/més e a do periodo de estudo foi de 78,46 mm/més, tendo variagéo de 55,45%,

com a ocorréncia de aumento dos indices pluviométricos no més dezembro.

Figura 5 - Variagao da precipitacdo no més de dezembro entre os anos de 1914 a 2017 e a média
historica mensal.
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No periodo chuvoso, também, existiu comportamento atipico, ocorrendo reducdo das
chuvas no més de maio. Neste periodo, entre os anos de 2015 a 2017, a pluviosidade média foi
de 184,26 mm/més, ocorrendo diminuicao de 18,90% em relacdo a média historica que foi de
224,96 mm/més. No entanto, de acordo com a Figura 6, verifica-se que 0 més de maio,
historicamente, é pertencente ao periodo chuvoso, observando-se comportamento ciclico a
partir de 1914, com diminui¢des das chuvas entre os anos de 2015 a 2017, fato que pode ser
ocasionado pela intensidade de radiagdo solar como afirmado por Medeiros, Holanda e Francga

(2018).
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Figura 6 - Variagdo da precipita¢cdo no més de maio entre anos de 1914 a 2017 e a média historica

mensal.
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A variabilidade dos padrdes de ocorréncia de precipitacdo no municipio de Teresina
€ maior nos periodos de La Nifia (LN) do que nos de El Nifio (EN), ocorrendo mudancas em
seu clima, pois quando ocorre EN, a sua temperatura tende a aumentar e a sensacdo térmica,
sendo o principal fator da diminuicdo de chuvas na regido (MENEZES; MEDEIROS;
SANTOS, 2016). O fenbmeno LN, ao contrario, provoca maior alivio para a cidade, pois 0s
efeitos sdo de aumento no numero de chuvas e queda das temperaturas, estendendo o periodo
chuvoso de dezembro a junho (MENEZES; MEDEIROS; SANTQOS, 2016).

5.2 Analise da qualidade da 4gua dos rios Poti e Parnaiba

Os resultados do monitoramento da qualidade das aguas dos rios Poti e Parnaiba
mostraram que o rio Poti apresentou a pior qualidade. A melhor qualidade do rio Parnaiba esta
associada a sua capacidade de autodepuracéo de efluentes. Estes dados foram discutidos a luz
da Resolugéo n°357/05 do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA. Como 0s rios



58

ndo apresentam classificacao, foi considerado que 0s ambientes I6ticos poderiam enquadrar-se
na Classe 3 de aguas doces.

Nas Tabelas 3 e 4, sdo apresentados os resultados das variaveis por meio de valores
médios nos pontos analisados, em que a diferenca entre os pontos ocorre devido a interferéncia
direta da urbanizacéo na cidade de Teresina, tanto no rio Poti quanto no Parnaiba, que possuem

trechos com pontos de despejo de esgoto nos rios, como verificado por Rocha (2013).
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Tabela 3 — Valores médios dos parametros de qualidade da &gua nos rios Poti e Parnaiba no periodo seco (junho a dezembro) de acordo com os pontos de
coleta e periodo de estudo (novembro de 2015 a novembro de 2017).

Ponto E. coli DBO oD Nitrato Fdésforo total Temperatura Turbidez Sélidostotais pH  Condutividade Clorofila-a
(NPM 100 mL™)  (mgL™) (mgL?) (mgL?)  (mgL™) °C) (UNT) (mg L) (uS cm™) (Mg L)
PT-0 31,17 0,74 6,97 0,03 0,03 29,02 14,17 204,29 7,83 251,79 10,23
PT-1 70,72 1,43 7,00 0,11 0,05 30,74 14,97 220,00 7,81 272,26 19,11
PT-2 258,17 1,97 7,17 0,10 0,06 31,36 28,79 261,43 7,82 299,83 34,20
PT-3 147,77 1,97 7,52 0,10 0,05 31,19 26,01 260,00 7,97 316,23 33,28
PT-4 1414,08 2,44 6,94 0,15 0,08 31,45 32,73 264,29 7,95 322,25 30,09
PT-5 6112,10 3,58 6,69 0,09 0,11 32,24 42,37 291,43 8,00 329,60 42,29
PT-6 625,95 3,98 7,84 0,38 0,09 32,61 44,92 291,43 8,08 320,61 55,46
PA-0 44,67 0,72 7,29 0,06 0,03 29,11 32,19 74,67 7,66 42,13 10,95
PA-1 424,06 0,86 7,32 0,08 0,03 29,67 32,34 84,00 7,42 39,40 18,52
PA-2 32,61 1,53 7,06 0,07 0,03 30,03 31,48 74,67 7,29 35,48 18,53
PA-3 359,40 1,53 6,93 0,07 0,03 30,34 31,68 70,67 7,21 37,70 15,41
PA-4 1220,49 1,81 6,99 0,05 0,05 30,53 33,35 93,33 7,27 38,21 22,52
PA-5 1255,43 1,91 6,84 0,06 0,05 30,62 30,88 82,67 7,24 39,41 18,24
PA-6 204,39 1,57 6,96 0,07 0,04 31,10 16,14 84,00 7,27 45,19 19,16
Limite
CONAMA 1.000,00 5,00 >5,00 10,00 0,05 fala 100 500,00 6a9 fale 30,00

Fonte: Pesquisa direta
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Tabela 4 - Valores médios dos parametros de qualidade da agua nos rios Poti e Parnaiba no periodo chuvoso (janeiro a maio) de acordo com os pontos de
coleta e periodo de estudo (novembro de 2015 a novembro de 2017).

Ponto E. coli DBO oD Nitrato Fdsforo total Temperatura Turbidez Sélidostotais pH  Condutividade Clorofila-a
(NPM 100 mL?)  (mgL?) (mgL") (mgL?)  (mgL") (°C) (UNT) (mg L™) (HS cm™) (Mg L)
PT-0 422,68 1,33 7,03 0,05 0,04 28,48 67,02 134,00 7,04 174,76 25,14
PT-1 468,24 1,52 6,96 0,14 0,04 30,08 78,08 130,00 7,13 128,05 21,48
PT-2 1087,70 1,49 6,72 0,08 0,05 30,31 98,72 98,00 7,21 118,27 21,75
PT-3 1600,70 1,67 6,23 0,07 0,04 30,39 100,48 118,00 7,15 122,34 16,66
PT-4 3186,55 1,28 6,01 0,07 0,04 30,50 104,92 122,00 7,19 124,87 59,42
PT-5 6772,60 2,33 5,94 0,08 0,04 31,02 108,77 114,00 7,25 127,81 48,33
PT-6 3750,00 2,39 6,36 0,28 0,05 30,63 74,87 152,00 7,15 181,14 36,88
PA-0 328,84 0,74 7,43 0,05 0,04 28,60 66,84 64,00 7,49 54,46 20,37
PA-1 419,04 0,92 7,35 0,06 0,04 29,37 95,27 94,00 7,30 59,27 17,77
PA-2 211,42 1,12 7,13 0,05 0,04 29,80 75,01 86,00 7,31 51,55 21,99
PA-3 309,44 1,35 6,97 0,04 0,04 30,11 66,12 74,00 7,32 50,39 20,83
PA-4 1208,02 1,14 6,88 0,05 0,04 30,14 75,61 80,00 7,24 52,58 23,82
PA-5 1614,74 1,59 7,00 0,08 0,04 30,05 70,90 94,00 7,45 65,13 31,22
PA-6 1054,82 2,03 6,85 0,09 0,06 30,35 86,92 98,00 7,22 79,85 33,38
Limite
CONAMA 1.000,00 5,00 >5,00 10,00 0,05 *x 100 500,00 6a9 *x 30,00

Fonte: Pesquisa direta
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De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/05 e os resultados das médias
apresentadas nas Tabelas 4 e 5, observa-se que nos pontos PT-4, PT-5 e PT-6 ocorreram valores
em discordancia com os parametros estabelecidos. Dentre eles, 0os mais prevalentes foram E.
coli, Fosforo total e Clorofila-a.

Os valores médios e desvios E. coli registrados no periodo seco e chuvoso estdo
demonstrados na Tabela 6. O teste t demonstrou diferenca sazonal significativa de E. coli
apenas nos pontos PT-0, PT-1, PT-2, PT-3 e PT-6 (p<0,05). No periodo chuvoso foram
detectadas diferencas significativas (F=4,25; p<0,05) no PT-5 em relacdo ao ponto PT-0. No
periodo seco foram observadas diferencas significativas (F=11,30; p<0,05) no ponto PT-5 em
relacdo a PT-0, PT-1, PT-2, PT-3, PT-4 e PT-6 (Tabela 5).

Na variacdo da contagem de células de Escherichia coli. entre as coletas realizadas,
observa-se que os valores mais elevados ocorreram no periodo chuvoso nos pontos PT-4, PT-5
e PT-6. De acordo com os dados apresentados, o periodo chuvoso apresentou 0s maiores valores
na densidade, corroborando com a afirmagéo de Sterk et al. (2016), que explica a influéncia
dos fatores climaticos sobre a precipitacdo, fato decorrente do aumento do escoamento
superficial, influenciando no aumento da densidade de E. coli., permitindo afirmar que estes
altos niveis de microrganismos fecais sdo umas das principais causas de poluicdo em aguas
superficiais. Estes elevados niveis representam grande preocupacao para a saide publica, sendo
necessario monitoramento frequente (JOVANOVIC et al., 2017).

Tabela 5 - Resultados do pardmetro E. coli nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio Poti
(novembro de 2015 a novembro de 2017).

E. coli (NPM 100 mL™?)
Média + DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PT-0 6,03 0,001 31,17 + 39,01 422,68 + 249,15
PT-1 2,68 0,010 70,72 + 136,82 468,24 + 554,46
PT-2 2,58 0,010 258,16 + 438,76  1087,70 + 1133,32
PT-3 3,53 0,001 147,76 £ 252,29  1600,70 + 1580,16
PT-4 1,67 0,100  1414,08 £1782,31 3186,55 + 3501,60
PT-5 0,23 0,810 6112,10+6421,64 6772,60 + 7473,75
PT-6 3,17 0,004 625,95 + 659,25  3750,00 + 3769,60
* Teste t de Student; DP: Desvio padrao

Em todos os pontos houve valores maiores que o limite de 1.000 NPM 100 mL™*,
que ¢é o valor recomendado pela legislacdo para rios classe 2 e coincidindo com o periodo
chuvoso, podendo ser ocasionado pelas fontes pontuais de lancamento de esgotos sanitarios,

fato observado de forma semelhante no estudo de Medeiros, Silva e Lins (2018).
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No rio Parnaiba, para a variagdo da contagem de célula de E. coli entre as coletas
realizadas, os valores mais elevados foram observados no periodo chuvoso PA-5, com média
no valor de 1.205,03 NPM 100 mL, com densidades variando de 450,8 NPM 100 mL? a
4.479,6 NPM 100 mL* (Tabela 6).

Os valores médios e desvios E. coli registrados no periodo seco e chuvoso estdo
apresentados na Tabela 6. Pelo teste t, observou-se diferenga sazonal significativa de E. coli,
apenas nos pontos PA-2 e PA-6 (p<0,05). No periodo chuvoso foram detectadas diferencas
significativas (F=7,87; p<0,05) no PA-4 e PA-5 em relacdo ao ponto PA-0, PA-1, PA-2 e PA-
3. No periodo seco foram observadas diferencas significativas (F=11,54; p<0,05) nos pontos
PA-4, PA-5 e PA-6 em relagédo aos pontos PA-0, PA-1, PA-2 e PA-3.

Tabela 6 - Resultados do pardmetro E. coli nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio Parnaiba
(novembro de 2015 a novembro de 2017).

E. coli (NPM 100 mL™?)
Média + DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PA-0 1,82 0,08 44,66 + 57,19 328,84 + 605,14
PA-1 0,03 0,97 424,06 + 44,66 419,84 + 605,14
PA-2 2,56 0,01 32,61 + 40,37 211,42 + 268,26
PA-3 0,21 0,82 359,40 + 625,34 309,44 + 442,44
PA-4 0,03 0,97 1.220,49 £ 993,78  1.208,02 + 437,93
PA-5 0,83 0,41 1.255,42 + 951,32 1.614,74 + 1.205,03
PA-6 5,23 0,01 204,38 + 171,54  1.054,82 + 598,52
* Teste t de Student; DP: Desvio padréo

Os valores médios e o desvio padrdo de oxigénio dissolvido registrados no periodo
seco e chuvoso sdo apresentados na Tabela 7. Nao houve diferencgas sazonais significativas de
oxigénio dissolvido entre os pontos (p>0,05). No periodo chuvoso, para o oxigénio dissolvido,
ndo foi detectado diferencas significativas entre os pontos (F=1,36; p>0,05). No periodo seco,
ndo houve diferencas significativas entre os pontos (F=1,09; p>0,05), no entanto, as médias
variaram de 5,93 mg L no ponto PT-5 a 7,02 mg L™ no PT-0, respectivamente. A oscilagio
do oxigénio para valores menores pode ter ocorrido devido ao aumento de compostos organicos
e nutrientes, implicando demanda maior por oxigénio na dgua pelos microrganismos aerdbios,
alterando a qualidade da agua como afirma Silveira et al. (2018). A mediana entre 0s pontos
nos periodos seco e chuvoso sempre esteve acima dos limites exigidos pela legislagdo ambiental
(CONAMA, 2005) para rios classe 2 (5,0 mg L), fato, também observado nos estudos de
Medeiros, Silva e Lins (2018), em que menores valores para oxigénio dissolvido foram
observados nas areas mais urbanizadas na bacia do rio Longa-PI.
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Tabela 7 - Resultados do parametro Oxigénio Dissolvido nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no
rio Poti (novembro de 2015 a novembro de 2017).

Oxigénio Dissolvido (mg L?)

Pontos Teste-t Valor p*

PT-0
PT-1
PT-2
PT-3
PT-4
PT-5
PT-6

0,19
0,10
0,99
2,05
1,78
1,19
1,83

0,84
0,91
0,32
0,05
0,08
0,24
0,07

Média + DP
Periodo Seco Periodo Chuvoso
6,96 £ 0,79 7,02+0,74
7,00 +1,04 6,96 + 0,58
717 +1,17 6,72 +1,02
7,51+1,60 6,22 +1,41
6,94 +1,18 6,01+1,41
6,68 + 1,50 5,93+ 1,56
7,83+2,31 6,35+1,29

* Teste t de Student; DP: Desvio padréo

A oscilagdo do oxigénio para valores menores pode ter ocorrido devido ao aumento

de compostos organicos e nutrientes, podendo haver demanda maior por oxigénio na agua pelos

microrganismos aerébios como afirma Marconati Sant et al. (2012).

A mediana entre 0s pontos nos periodos seco e chuvoso esteve acima dos limites

exigidos pela legislacio ambiental (CONAMA, 2005) para rios Classe 2 (5,0 mg L%,

confirmando com estudos de Medeiros, Silva e Lins (2018), que encontraram 0S menores

valores para oxigénio dissolvido em areas mais urbanizadas na bacia do rio Longa-PlI.

No rio Parnaiba, no periodo seco, observa-se que ndo houve diferenca significativas

entre 0s pontos no periodo seco (H=0,77 e p>0,05), nem no periodo chuvoso (F=0,92 e p>0,30).

Pode-se observar neste periodo que as médias variaram entre 6,84 mg L™ no PA-5 e 7,43 mg

L no PA-0 (Tabela 8).

Tabela 8 - Resultados do pardmetro Oxigénio Dissolvido nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no
rio Parnaiba (novembro de 2015 a novembro de 2017).

Oxigénio Dissolvido (mg L)

Pontos Teste-t Valor p*

PA-0
PA-1
PA-2
PA-3
PA-4
PA-5
PA-6

0,48
0,09
0,21
0,14
0,32
0,59
0,30

0,62
0,92
0,83
0,88
0,74
0,56
0,76

Média + DP
Periodo Seco Periodo Chuvoso
7,28 +£0,62 7,43+0,85
7,31+0,84 7,35+0,80
7,06 £0,91 7,13 +0,56
6,92 +0,73 6,96 + 0,63
6,98 + 0,92 6,88 + 0,60
6,84 +0,72 7,00 £ 0,55
6,96 £ 0,79 6,85+ 1,06

* Teste t de Student; DP: Desvio padréo

A oscilagdo do oxigénio para valores menores pode ter ocorrido devido aumento de

compostos organicos e nutrientes, podendo haver demanda maior por oxigénio na agua pelos
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microrganismos aerobios. A mediana entre os pontos nos periodos seco e chuvoso esteve acima
dos limites exigidos pela legislagdo ambiental (CONAMA, 2005).

Verifica-se que os valores referentes a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
tiveram maior variacdo nas areas mais urbanizadas (PT-4 e PT-6), apresentando valores mais
elevados no periodo seco, em que o rio tem menor vazao e diminui¢do das chuvas. Os valores
médios e desvio padrdo de DBOs 2 registrados nos periodos seco e chuvoso estdo apresentados
na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados do pardmetro Demanda Bioquimica de Oxigénio nos sete pontos amostrais,
sazonalmente, no rio Poti.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg L™?)

Média £ DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PT-0 2,83 0,009 0,74 +0,25 1,32+£0,75
PT-1 0,30 0,76 1,42 £ 0,63 1,51+0,85
PT-2 1,40 0,17 1,97 + 0,92 1,49 £ 0,69
PT-3 0,84 0,40 1,96 £ 0,97 1,66 £0,71
PT-4 2,80 0,01 2,44 £1,17 1,27 £0,70
PT-5 1,94 0,06 3,58 + 1,66 2,33+1,41
PT-6 2,26 0,03 3,97 +1,99 2,39+1,15

* Teste t de Student; DP: Desvio padrao

No rio Poti, houve diferenca sazonal significativa de DBOs 2, apenas nos pontos
PT-4 e PT-6 (p<0,05). No periodo chuvoso para DBO nao foram detectadas diferencas
significativas entre os pontos (F=2,41; p>0,05). No entanto, no periodo seco houve diferencas
significativas entre os pontos de coleta PT-4, PT-5 e PT-6, em relagdo aos pontos PT-0 e PT-1
(F=13,30; p<0,05).

Os valores da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) tiveram maior variacdo
nas areas urbanizadas (PT-4, PT-5 e PT-6), caracterizados por os valores mais elevados no
periodo seco, em que o rio tem menor vazdo e uma diminuicdo das chuvas. Neste periodo a
maior média foi de 3,97 mg L™ no ponto PT-6 e o periodo chuvoso apresentou 2,39 mg L™ no
ponto PT-6. Observa-se que o periodo seco apresentou valores mais elevados na concentracdo
de matéria organica. Houve diferenca estatistica significativa entre os pontos no periodo seco
(F=3,78 e p<0,05) e no periodo chuvoso (F=3,21; p<0,05). Verifica-se que os valores
encontrados para esta varidvel comecaram a diminuir com o periodo chuvoso e aumentaram
com a aproximacéo do periodo seco.

No que diz respeito a variacdo espacial, para a variavel DBO, os pontos (PT-5 e
PT-6) foram os mais representativos, e apresentaram o0s piores resultados com os valores

méaximo de 7,81 mg L e 7,65 mg L™ respectivamente, estando com esses valores acima do
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recomendado pela resolugio CONAMA n°357/05 de 5,0 mg L. Esses valores de DBO podem
ser ocasionados em decorréncia do langcamento de efluentes sem tratamento nas areas urbanas
da cidade de Teresina-Pl.

No rio Parnaiba, a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) apresentou a maior
variacdo nas areas proximas a area urbana das cidades de Teresina e Timon (PA-2, PA-3, PA-
4, PA-5 e PA-6), com os valores mais elevados no periodo seco, em que 0 rio tem menor vazao
e diminuicéo das chuvas (Tabela 10).

Pelo teste t, constatou-se que ndo houve diferenca sazonal significativa de DBOs 2o
entre os pontos (p>0,05). No periodo chuvoso para DBO foram detectadas diferencas
significativas entre os pontos (F=3,31; p<0,05) em relacdo ao ponto PA-6 e PA-0 e PA-1. No
entanto no periodo seco ndo houve diferencas significativas entre os pontos de coleta (F=3,78;
p>0,05). Verifica-se que os valores encontrados para esta variavel comecam a diminuir com o
periodo chuvoso e aumentam com a aproximacao do periodo de diminuicdo das chuvas (Tabela
10).

A variacdo espacial mostra que para a varidvel DBO, os pontos PA-3, PA-4, PA-5
e PA-6 foram os mais representativos e apresentaram os piores resultados com os valores acima
do recomendado pela resolugdo CONAMA n°357/05 de 5,0 mg L™ (Tabela 10).

Estes valores de DBO podem ser ocasionados em decorréncia do langamento de
efluentes sem tratamento nas &reas mais urbanizadas da cidade de Teresina-Pl e Timon-MA,
corroborando com os estudos de Alves Ribeiro; Sandri e Boéno (2013), que analisaram a
qualidade da &gua de um cérrego em funcdo do lancamento de efluente. No estudo no rio
Paraiba do Sul, para verificacdo dos impactos de efluentes, também, se observa que o
langamento de efluentes provoca um aumento significativo na DBO, assim como contribui para

a diminuicdo do oxigénio dissolvido, ja que estes valores geralmente estdo associados.

Tabela 10 - Resultados do pardmetro Demanda Bioquimica de Oxigénio nos sete pontos amostrais,
sazonalmente, no rio Parnaiba (novembro de 2015 a novembro de 2017).

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg L™?)

Média £ DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PA-0 0,08 0,93 0,72 £ 0,47 0,73+£0,32
PA-1 0,31 0,75 0,86 + 0,54 0,92+0,31
PA-2 0,97 0,33 1,52+1,19 1,11+£0,73
PA-3 041 0,68 152+1,21 1,34 £0,73
PA-4 1,96 0,06 1,80 £ 0,92 1,13+0,67
PA-5 0,92 0,36 1,91+£0,93 1,58 +£0,71
PA-6 1,13 0,26 157+0,71 2,03+1,31

* Teste t de Student; DP: Desvio padrao
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Os valores médios e desvio-padrdo de turbidez registrados no periodo seco e chuvoso
estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados do Pardmetro turbidez nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio Poti
(novembro de 2015 a novembro de 2017).

Turbidez (UNT)
Média + DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PT-0 5,30 0,001 14,16 +6,25 67,01 + 38,23
PT-1 4,73 0,001 14,96 + 4,07 78,08 + 51,90
PT-2 3,83 0,001 28,79+11,96 98,72+ 69,10
PT-3 4,79 0,001 26,01 +11,02 100,47 +£59,19
PT-4 3,72 0,001 32,73+18,42 104,92+72,23
PT-5 2,32 0,029 42,36 +29,70 108,77 + 105,57
PT-6 1,45 0,159 44,92+34,98 74,86+ 67,72
* Teste t de Student; DP: Desvio padréo

Pelo teste t, observou-se diferencgas sazonais significativas de turbidez em todos os
pontos PT-0, PT-1, PT-2, PT-3, PT-4 e PT-5 (p<0,05). No periodo seco, para a turbidez foram
detectadas diferencas significativas entre os pontos (F=5,51 e p<0,05). No periodo chuvoso,
ndo foram observadas diferencas significativas entre os pontos (F=0,57 e p>0,05), mas
apresentaram alteracBes ao longo do estudo, coincidindo com o periodo de aumento da
precipitacdo, como no més de fevereiro de 2014, que apresenta turbidez mais elevada com valor
de 369,25 UNT. As alteracdes na turbidez podem ser provocadas, principalmente, por particulas
de solo, que podem espalhar a luz e fazer a 4gua parecer turva ou escura (SURIYAMPOLA,;
CACERS; MARTINS, 2018).

Os valores médios e desvio-padrdo registrados no periodo seco e chuvoso estao
apresentados na Tabela 8. Pelo teste t, constatou-se diferencas sazonais significativas em pH
em todos os pontos de coleta (p<0,05). Nos periodos chuvoso (F=0,18; p>0,05) e seco (F=0,47;
p>0,05) ndo houve diferencas significativas entre os pontos. O pH (Potencial hidrogenidnico)
da uma indicacdo da condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua, variando na
faixa de 0 a 14.

No rio Parnaiba, os dados para a turbidez foram, estatisticamente, diferentes entre
0S pontos, no periodo seco (H=13,65 e p=0,03). J& no periodo chuvoso (H=2,58 e p=0,85), ndo
houve diferenca estatistica entre os pontos, mas apresentaram alteragdes ao longo do estudo,
coincidindo com o aumento da precipitacdo (Tabela 12).



Tabela 12 - Resultados do Parédmetro turbidez nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio

Parnaiba (novembro de 2015 a novembro de 2017).

Turbidez (UNT)

Média £ DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PA-0 1,21 0,23 32,19+8557 66,84+ 33,71
PA-1 2,17 0,04 32,34 +78,99 95,26 + 55,76
PA-2 1,55 0,13 31,68 +80,87 75,00 +42,43
PA-3 1,25 0,22 31,68 +80,92 66,11 + 36,89
PA-4 1,50 0,14 33,34 +84,02 75,60 + 33,60
PA-5 1,62 0,11 30,88+ 70,08 70,90 + 40,24
PA-6 3,35 0,002 16,13+7,72 86,91 + 81,96
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* Teste t de Student; DP: Desvio padréo

A alta turbidez da agua pode favorecer a proliferacdo de bactérias e reduzir a quantidade
de oxigénio dissolvido, devido a ocorréncia da redu¢do da quantidade de luz para a fotossintese
de algas e plantas aquaticas, como afirmado no estudo de Suriyampola, Cacers e Martins
(2018).

No rio Poti, para os solidos totais foi observado a maior média no ponto PT-5, no periodo
seco, com valor de 291,43 mg L™, ndo ocorrendo diferenca significativa entre os pontos
(H=9,60 e p=0,14). Ja no periodo chuvoso, foi verificada a maior média no ponto PT-6, com
valor de 152,0 mg L, ndo ocorrendo diferenca significativa entre os pontos (H=4,30 e p=0,62)
(Tabela 13).

Tabela 13 - Resultados do parametro sélidos totais nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio
Poti (novembro de 2015 a novembro de 2017).
Sélidos totais (mg L)

Média + DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PT-0 2,17 0,040 204,29 + 85,27 134,00 + 66,03
PT-1 2,35 0,028 220,00+ 106,98 130,00 £ 66,14
PT-2 5,78 0,001 261,43 + 74,61 98,00 + 57,69
PT-3 4,63 0,001 260,00 + 87,00 118,00 + 49,39
PT-4 4,58 0,001 264,29+ 77,33 122,00 + 71,46
PT-5 6,69 0,001 291,43+ 74,30 114,00 + 45,26

PT-6 3,07 0,005 291,42 +128,83
* Teste t de Student; DP: Desvio Padrao

152,00 + 72,54

Os solidos totais, de acordo com o recomendado pela legislagdo CONAMA
n°357/2005, devem ser encontrados em valores até 500 mg L para rios Classe Il. No rio
Parnaiba, observou-se que no periodo seco, apresentou média variando de 70,66 mg L™ no

ponto PA-3 a 93,33 mg L no ponto PA-4. Ja no periodo chuvoso, a média variou de 64,00 mg
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L no ponto PA-0 a 98,00 mg L™ no ponto PA-6 (Tabela 14). Portanto, ndo houve diferenca
estatistica significativa entre os pontos no periodo seco (H=1,20 e p=0,97) e chuvoso (H=2,64
e p=0,83), mostrando nao existir interferéncia da pluviosidade nesta variavel, o que pode ser
ocasionado por alguma atividade antrdpica, o que pode estar alterando o ambiente aquatico.

Pelos valores mais elevados de sélidos totais no periodo seco, deduziu-se que as
atividades na &rea podem estar impactando 0s corpos receptores, corroborando com o estudo
de Piritoba et al. (2017). Os teores medios de sélidos totais obtidos no presente estudo foram
menores que 500 mgL™, confirmando com o estudo de Hagemann e Gastalina (2016), que
analisaram a qualidade da 4gua de um rio em Santa Maria-RS. A area de estudo esta localizada
na area urbana, o que pode influenciar no aumento dos sélidos totais em &reas urbanizadas,
confirmando com os estudos de Menezes et al. (2016) e Medeiros, Silva e Lins (2018). Outro
aspecto importante que pode influenciar gerar e impacto direto no corpo hidrico com o aumento
dos sélidos totais, diz respeito aos sdo prejuizos as plantagdes (irrigacdo) e aumento dos gastos
o tratamento da &gua retirada do manancial (VON SPERLING, 2017).

Tabela 14 - Resultados do parametro solidos totais nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio
Parnaiba (novembro de 2015 a novembro de 2017).
Sélidos totais (mg L)

Média + DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco  Periodo Chuvoso
PA-0 0,61 0,54 74,66 + 44,37 64,00 + 39,77
PA-1 0,31 0,75 84,00 +£47,32 94,00 +£ 109,15
PA-2 0,47 0,64 74,66 + 53,70 86,00 + 66,03
PA-3 0,15 0,88 70,66 +49,49 74,00+ 61,13
PA-4 0,35 0,72 93,33+ 108,93 80,00 + 58,87
PA-5 0,38 0,70 82,66 £ 68,39 94,00 + 76,62
PA-6 0,50 0,61 84,00 + 66,84 98,00 + 68,92
* Teste t de Student; DP: Desvio Padrao

A condutividade elétrica como mostra a Tabela 15, apresentou a maior média no
ponto PT-5, no periodo seco, com valor de 329,6 uS cm™ e houve diferenca estatistica
significativa para essa variavel em relagdo ao periodo seco (H=24,97 e p<0,05), j& em relacdo
ao chuvoso (H=9,13 e p=0,16) ndo houve diferenca estatistica. Os valores mais elevados podem
ter sido influenciados pela elevada contribuicdo de efluentes domésticos sem tratamento ao
longo da area urbana da cidade.

Pode-se verificar que houve aumentos pontuais da condutividade elétrica,
independente da sazonalidade, fato que pode ser explicado pelo lancamento de efluentes

(ESTEVES, 2011). Em varios estudos realizados em rios, foram encontrados valores mais
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baixos de condutividade elétrica no periodo seco, assim como Marmontel e Rodrigues (2015)
e Piratoba et al. (2017), mostrando comportamento similar aos deste estudo, encontrando-se 0s
maiores teores no periodo chuvoso. Para esta variavel ndo existe um padrdo na legislacéo,
porém de acordo com Von Sperling (2017), as aguas naturais apresentam teores de
condutividade elétrica na faixa de 10 a 100 uS cm, sendo que em ambientes poluidos podem

chegar a 1.000 uS cm™,

Tabela 15 - Resultados do parametro condutividade elétrica nos sete pontos amostrais, sazonalmente,
no rio Poti (hovembro de 2015 a novembro de 2017).

Condutividade elétrica (uS cm™)

Média + DP

Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PT-0 3,79 0,009 251,79+42,79 174,76 £ 59,01
PT-1 7,59 0,001 272,26 +41,06 128,05 + 53,93
PT-2 8,19 0,001 299,83 +53,37 118,27 + 55,57
PT-3 8,33 0,001 316,23 +55,68 122,34 + 58,98
PT-4 8,18 0,001 322,25+57,32 124,87 +61,71
PT-5 8,05 0,001  329,60+60,12 127,81+ 63,30
PT-6 4,06 0,004 320,61 +62,52 181,14 + 109,37

* Teste t de Student; DP: Desvio Padrdo

No rio Parnaiba, a condutividade elétrica apresentou a maior média no ponto PA-
6, no periodo chuvoso, com valor de 79,85 uS cm™. Pelo teste de Kruskal-Wallis, constatou-se
que entre os pontos indica que houve diferenca estatistica significativa para essa variavel em
relacdo aos dois periodos avaliados (seco: H=16,54 e p<0,05; chuvoso: H=14,44 e p<0,05).
(Tabela 16).

Tabela 16 - Resultados do parametro condutividade elétrica nos sete pontos amostrais, sazonalmente,

no rio Parnaiba (novembro de 2015 a novembro de 2017).

Condutividade elétrica (uS cm™)

Média + DP

Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco  Periodo Chuvoso
PA-0 1,58 0,120 42,12 +14,93 54,46 + 24,09
PA-1 3,49 0,001 39,40 £ 5,17 59,27 + 21,30
PA-2 3,06 0,005 35,48 + 4,29 51,65 + 19,83
PA-3 223 0,030 37,70 + 8,67 50,39 + 19,37
PA-4 282 0,009 38,20 + 4,55 52,58 + 19,11
PA-5 296 0,006 39,41+ 4,04 65,13 + 33,55
PA-6 3,36 0,002 45,18 + 6,95 79,85 + 39,35

* Teste t de Student; DP: Desvio Padrdo

De maneira geral, a condutividade elétrica apresentou diferenca estatistica

significativa entre os pontos (H=21,06 e p<0,05), com o0 0s valores mais elevados devido as
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contribuicGes de lancamentos de efluentes domésticos sem tratamento ao longo da area urbana
da cidade. O aumento pontual da condutividade elétrica independe da sazonalidade, sendo que
para esta variavel ndo ha um padrdo na legislacdo, porém segundo Von Sperling (2017), as
aguas naturais apresentam teores de condutividade na faixa de 10 a 100 puS cm™, sendo que em
ambientes poluidos podem chegar até 1.000 puS cm™,

O fosforo total apresentou pequena variagdo, e ndo havendo diferencas
estatisticamente significativas no periodo seco (H=9,62 e p=0,14), nem no periodo chuvoso
(H=0,49 e p=0,99). De acordo com os resultados observados, o fosforo total, apresentou maior
média com valor de 0,10 mg L™ no ponto PT-5 durante periodo seco e 0,04 mg L™ na maioria
dos pontos no chuvoso (Tabela 17).

Tabela 17 - Resultados do parametro fdésforo total nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio Poti
(novembro de 2015 a novembro de 2017).
Fosforo total (mg L?)

Média £ DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PT-0 0,54 0,58 0,03 +£0,02 0,04 £0,03
PT-1 0,20 0,83 0,04 £0,05 0,04 £0,03
PT-2 0,48 0,62 0,06 £ 0,09 0,04 £0,03
PT-3 0,37 0,71 0,05+ 0,06 0,04 £0,03
PT-4 1,03 0,31 0,07 +£0,10 0,04 £0,03
PT-5 1,12 0,27 0,10+0,19 0,03 +£0,02
PT-6 0,82 0,41 0,09+0,17 0,04 +0,03

* Teste t de Student; DP: Desvio padréo

No rio Parnaiba, o fosforo total nas amostras apresentou pouca variacdo e nao
havendo diferencas estatisticas entre os pontos nos periodos seco (H=0,59 e p=0,99) e chuvoso
(H=2,61 e p=0,85). De acordo com os resultados observados, o fosforo total apresentou maior
média no ponto PA-6, com valor igual a 0,05 mg L™ no periodo chuvoso, sendo que no periodo
seco, a maior média ocorreu nos pontos PA-4 e PA-5, com valor igual a 0,05 mg L™ (Tabela
18).

Essa variavel apresentou diferenca estatistica significativa, confirmando assim que
os valores tendem a crescer a partir do inicio do periodo chuvoso, comprovando assim que 0
rio Parnaiba pode receber a influéncia dos municipios, que apresentam lancamento de produtos
fosfatados, provavelmente, oriundos de produtos utilizados na agricultura, que constitui um dos
fatores que pode ter interferido nos valores encontrados. Assim, pode-se afirmar que tem
origem difusa, possivelmente, pela lixiviacdo do solo pelas aguas das chuvas, confirmando com

os dados de Medeiros, Silva e Lins (2018). Esses dados encontrados comprovam a necessidade
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de se avaliar esse composto, que é de suma importancia para o desenvolvimento de

microrganismos.

Tabela 18 - Resultados do parametro fésforo total nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio

Parnaiba (novembro de 2015 a novembro de 2017).

Fosforo total (mg L)

Pontos Teste-t Valor p*

PA-0
PA-1
PA-2
PA-3
PA-4
PA-5
PA-6

0,44
0,89
1,07
0,73
0,59
0,54
0,77

0,65
0,37
0,29
0,46
0,55
0,59
0,44

Média + DP
Periodo Seco Periodo Chuvoso
0,03 +0,03 0,03+0,01
0,03 +0,04 0,04 +0,02
0,03+0,02 0,03 +0,02
0,04 +0,03 0,04 + 0,03
0,05 + 0,05 0,03 +0,02
0,05 + 0,09 0,03 +0,02
0,04 + 0,05 0,05 +0,04

* Teste t de Student; DP: Desvio padréo

A concentracdo do ion nitrato apresentou os maiores valores de médias no periodo

seco no rio Poti nos pontos PT-6 (0,38 mg L) e PT-4 (0,15 mg L) e no periodo chuvoso no

ponto PT-6 (0,27 mg L) (Tabela 19). Neste estudo, houve diferenca significativa para essa

variavel, apenas, no periodo seco (H=23,14 e p<0,05). Ja no periodo chuvoso, ndo houve

diferengas estatistica entre os pontos (H=9,21 e p=0,15). Em todas as amostras coletadas 0s

resultados foram inferiores a 10 mg L™, valor definido pela Resolugio CONAMA 357/2005

para rios classe 2, mostrando que, mesmo havendo aumento da concentra¢ao do ion nitrato, o

rio Poti encontra-se em conformidade com a legislacéo brasileira.

Tabela 19 - Resultados do parametro nitrato nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio Poti

(novembro de 2015 a novembro de 2017).

Nitrato (mg L)

Pontos Teste-t Valor p*

PT-0
PT-1
PT-2
PT-3
PT-4
PT-5
PT-6

2,24
0,44
0,83
0,78
1,64
0,46
0,45

0,03
0,66
0,41
0,44
0,11
0,64
0,65

Média + DP
Periodo Seco Periodo Chuvoso
0,02 +£0,01 0,04 +0,02
0,10+ 0,15 0,13+0,18
0,10+ 0,09 0,07 £ 0,02
0,10+0,11 0,07 £ 0,04
0,15+0,16 0,06 + 0,03
0,08 + 0,06 0,07 £ 0,03
0,38 + 0,63 0,27 £ 0,45

* Teste t de Student; DP: Desvio padréo

A concentracdo do ion nitrato apresentou os maiores valores de mediana no periodo

chuvoso no ponto PA-6 (0,08 mg L™1). No periodo seco, a maior mediana ocorreu no ponto PA-

0 e PA-6, com valor igual 20,05 mg L, ndo ocorrendo diferenca significativa para essa variavel

no periodo seco (H=2,61 e p=0,85) e chuvoso (H=11,56 e p=0,06) (Tabela 20).
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Tabela 20 - Resultados do parametro nitrato nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio Parnaiba
(novembro de 2015 a novembro de 2017).

Nitrato (mg L)

Média + DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PA-0 0,56 0,57 0,06 £ 0,04 0,05+0,03
PA-1 0,55 0,58 0,07 £ 0,06 0,06 + 0,04
PA-2 0,72 0,47 0,06 + 0,06 0,05+0,05
PA-3 1,40 0,17 0,07 £ 0,06 0,04 £0,01
PA-4 0,09 0,92 0,05+0,03 0,05+0,03
PA-5 0,75 0,45 0,05 +0,07 0,08 £ 0,08
PA-6 1,06 0,29 0,06 + 0,05 0,08 + 0,03

* Teste t de Student; DP: Desvio padréo

Houve leve aumento na concentracdo de nitrato na agua, fato que ndo pode
representar ameaca a saude humana e animal, mas pode fornecer informac@es sobre poluicdo
mais remota, que influencia no processo de eutrofizacdo em sistemas aquaticos, ameacando
peixes, biodiversidade, estética e economia (PRAKASA RAO et al., 2017).

Em todas as amostras coletadas os resultados foram inferiores a 10 mg L™, valor
definido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para rios de Classe 2, mostrando que, mesmo
havendo aumento da concentracdo do ion nitrato, o rio Parnaiba encontra-se em conformidade
com a legislacéo brasileira.

O pH dé indicacdo da condicdo de acidez, neutralidade e alcalinidade da agua,
podendo variar na faixa de 0 a 14. De acordo com a Tabela 21, o rio Poti apresentou maior
média no periodo seco no ponto PT-6, com valor de 8,07 e menor média no ponto PT-0 no
periodo chuvoso, respectivamente, coincidindo com floracdes de organismos fitoplancténicos

e macrofitas aquaticas.

Tabela 21 - Resultados do parametro pH nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio Poti
(novembro de 2015 a novembro de 2017).

pH
Média + DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PT-0 4,14 0,003 7,82+0,42 7,04 +0,51
PT-1 3,46 0,002 7,81+0,51 7,13+0,41
PT-2 2,96 0,006 7,81 +0,46 7,21+0,54
PT-3 3,35 0,002 7,96 £ 0,64 7,15 £ 0,50
PT-4 3,50 0,001 7,95 £ 0,56 7,19+0,48
PT-5 3,21 0,003 8,00 £ 0,62 7,24 +0,48
PT-6 3,49 0,001 8,07 £0,76 7,14 + 0,40

* Teste t de Student; DP: Desvio-Padrdo
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Pode-se inferir em relacdo ao pH que ndo houve diferenca estatistica significativa
entre os pontos no periodo seco (H=1,84 e p=0,93), nem durante o chuvoso (H=2,28 e p=0,98),
no entanto, a maioria dos valores observados estdo dentro do intervalo de 6 a 9, conforme
descrito na legislacdo ambiental para rios Classe 2, apresentando alguns valores acima de 8
(PT-5e PT-6) em periodo em houve floragdes de cianobactérias nos respectivos pontos.

No rio Parnaiba, o pH apresentou maior média no periodo seco no ponto PA-0, com
valor 7,65 e menor média no ponto PA-6, com valor 7,21 no periodo chuvoso, coincidindo com
a maior pluviosidade durante o periodo de coleta de dados (Tabela 22).

Quanto & variavel pH, pode-se inferir que ndo houve diferenca estatistica
significativa entre os pontos monitorados (H=4,096 e p=0,66) e quanto a sazonalidade ndo
houve diferenca estatistica no periodo seco (H=6,60 e p=0,33), nem no chuvoso (H=1,73 e
p=0,94) estando dentro do intervalo de 6 a 9, conforme descrito na legislagdo ambiental para

rios Classe 2.

Tabela 22 - Resultados do parametro pH nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio Parnaiba
(novembro de 2015 a novembro de 2017).

pH
Média + DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PA-0 0,61 0,54 7,65+ 0,68 7,48 +0,71
PA-1 0,46 0,64 7,42 +0,57 7,29+0,75
PA-2 0,11 0,90 7,28 £ 0,50 7,31 +0,69
PA-3 0,45 0,65 7,20 £ 0,53 7,31+0,62
PA-4 0,11 0,90 7,27 £0,51 7,24+0,79
PA-5 0,85 0,39 7,23 £0,56 7,45 £+ 0,69
PA-6 0,26 0,79 7,27 £ 0,45 7,21+ 0,59

* Teste t de Student; DP: Desvio-Padrao

Os valores de pH nos rios podem ser confirmados com outros estudos realizados em
ambientes l6ticos, que podem ser encontrados valores acidos no periodo chuvoso como afirma
Damasceno et al. (2015) e Medeiros, Silva e Lins (2018). Esta acidez pode causar potencial
corrosividade e agressividade nas tubulacBes e pecgas das estacBes de tratamento de agua,
podendo ainda afetar a vida aquatica, como peixes e microrganismo, como explica Von
Sperling (2017). Constatou-se que a temperatura entre 0s pontos durante o periodo seco e
chuvoso houve diferenca estatistica significativa das amostras, sendo no periodo seco (H=29,28
e p<0,05) e chuvoso (H=14,92 e p=0,01), oscilando no periodo seco com a média maxima de
32,24°C e no periodo chuvoso na faixa 30,63°C (Tabela 23).
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Tabela 23 - Resultados do pardmetro temperatura nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio Poti
(novembro de 2015 a novembro de 2017).

Temperatura (°C)

Pontos Teste-t Valor p*

PT-0
PT-1
PT-2
PT-3
PT-4
PT-5
PT-6

0,83
1,22
1,66
1,30
1,52
1,83
2,92

0,41
0,23
0,10
0,20
0,14
0,07
0,007

Média + DP
Periodo Seco Periodo Chuvoso
29,02 +1,75 28,31 +1,27
30,74 +1,36 30,08 +1,25
31,36 + 1,60 30,31+1,44
31,19+ 1,67 30,29 +1,22
31,45+ 1,60 30,50 +1,41
32,24 + 1,67 31,02 +1,54
32,61+1,81 30,63 +1,40

* Teste t de Student; DP: Desvio Padrdo

No rio Parnaiba, entre os pontos e durante o periodo seco e chuvoso indicou haver

diferenca estatistica significativa das amostras, sendo no periodo seco (H=30,7 e p<0,001) e

chuvoso (H=17,44 e p<0,05), oscilando no periodo seco com média méaxima de 31,10°C e no
chuvoso na faixa de 30,35°C (Tabela 24).

Tabela 24 - Resultados do pardmetro temperatura nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio

Parnaiba (novembro de 2015 a novembro de 2017).

Temperatura (°C)

Pontos Teste-t Valor p*

PA-0
PA-1
PA-2
PA-3
PA-4
PA-5
PA-6

1,54
0,80
0,58
0,54
0,79
1,10
1,58

0,13
0,42
0,56
0,59
0,43
0,28
0,12

Média + DP
Periodo Seco Periodo Chuvoso
29,11 + 0,85 28,60 + 0,73
30,67 + 0,79 29,37 +1,08
30,03 +1,02 29,80 + 0,91
30,34+ 1,10 30,11 + 0,93
30,53 +1,13 30,14 + 1,33
30,62 +1,42 30,05 + 0,95
31,10+ 0,99 30,35+ 1,38

* Teste t de Student; DP: Desvio Padrao

A Tabela 24 mostra valores especificos para a regido, que apresenta altas

temperaturas, o valor mais elevado encontra-se no més de julho, caracterizado por apresentar

um dos menores indices pluviométricos da regiao.

Analisados os parametros por meio dos padrdes estabelecidos pela Resolucao

CONAMA n°357/2005, foi possivel a interpretacdo da qualidade da agua frente ao indice de
Qualidade da Agua (IQA) (CETESB, 2017). Os resultados podem ser visualizados na Tabela

25, em que se verifica que a agua do rio Poti prevalece classificada na maioria dos casos como
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de boa qualidade (51<IQA<79) ao longo do periodo seco e chuvoso, apesar da presenca de
variaveis com valores detectados que comprometem as condi¢des do rio (Tabela 25).

Tabela 25 - Resultados do indice de Qualidade da Agua (IQA) nos sete pontos amostrais,
sazonalmente, no rio Poti (novembro de 2015 a novembro de 2017).

IQA
Média £ DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PT-0 6,67 0,0001 84,71+ 3,67 70,46 + 6,99
PT-1 4,54 0,0001 81,25+ 4,63 70,26 + 7,49
PT-2 3,72 0,0001 75,22 £5,93 65,67 + 6,79
PT-3 4,28 0,0002 75,29 +6,36 63,76 + 6,93
PT-4 1,77 0,0890 66,60+ 7,00 61,52 + 7,02
PT-5 0,10 0,9170 58,88 +6,39 59,14 + 5,36
PT-6 0,79 0,4330 64,93 +10,18 62,00 + 6,78

* Teste t de Student; DP: Desvio-padréo

Os resultados demonstram que ao longo do estudo houve diferenca estatistica entre
0s pontos tanto no periodo seco (H=70,05 e p<0,05), quanto no chuvoso (H=18,45 e p<0,05),
permitindo inferir sobre a necessidade de se manter monitoramento, com intuito de controlar
0s impactos urbanos (Tabela 25).

No que se refere a qualidade da qualidade do rio Parnaiba, no periodo seco a média
variou entre 73,30 no PA-4 a 86,22 no PA-0. J& no periodo chuvoso a média do indice de
qualidade da &gua variou entre 62,90 no PA-5 a 71,37 no PA-0, sendo na maioria dos pontos
classificada como de boa qualidade (51<IQA<79) ao longo do estudo (Tabela 26).

Tabela 26 - Resultados do indice de Qualidade da Agua (IQA) nos sete pontos amostrais,
sazonalmente, no rio Parnaiba (hovembro de 2015 a novembro de 2017).

IQA
Média + DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PA-0 5,96 0,001 86,22 + 3,34 71,37 +£8,81
PA-1 3091 0,001 77,34+5,71 67,12 +7,33
PA-2 6,29 0,001 85,73+3,12 69,55 + 9,27
PA-3 4,80 0,001 83,68 +5,03 69,64 + 9,57
PA-4 3,71 0,001  73,30+5,53 63,98 + 6,98
PA-5 5,57 0,001 73,53+2,68 62,90 + 6,67
PA-6 6,81 0,001 79,00+ 2,55 65,41+7,12

* Teste t de Student; DP: Desvio-padréo

Os resultados das analises preliminares, que visaram testar se sdo adequados a

AF/ACP (Analise Fatorial/Analise de Componentes Principais), possibilitaram o emprego de
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tal metodologia. Ao testar a hipdtese de que a matriz de correlacdo é uma matriz identidade,
teste de esferacidade de Bartlett (p = 0,000), foi descartada a hipotese nula, verificando a
existéncia de correlac@es significativas entre as variaveis temperatura, oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio, sélidos totais, condutividade, turbidez, nitrato, fosforo total,
E. coli e pH.

Outro teste utilizado foi o indice de adequagdo da amostra (KMO), que quantifica o
grau de intercorrelacdo entre as variaveis. Para o rio Poti, o resultado encontrado foi
KMO0=0,658, o que permite aplicacdo da analise. De acordo com a Tabela 27, verifica-se que a
DBO se correlacionou diretamente com a temperatura, fato que também foi observado por
Siqueira, Aprile e Miguéis (2012) no rio Paraupebas no Estado do Para.

Verifica-se também que E. coli correlacionou-se positivamente com a turbidez, fato
que pode ser verificado com o aumento da precipitacdo pluviométrica e observado por Abreu e
Cunha (2016) no rio Jari, localizado na fronteira dos estados do Pard e Amapa.

No rio Parnaiba, o resultado encontrado foi KMO=0,564, o que permite a adequacao
da anélise. Os parametros de qualidade da agua que possuem o maior nimero de correlacbes
estdo representados na Tabela 28 as quais tiveram maior importancia na composicdo das

componentes principais.

Tabela 27 - Correlagéo entre as variaveis limnoldgicas do rio Poti (novembro de 2015 a novembro de

2017).
© v 3
5 I 3 =
€ 2 2 S 2
8 o £ 2 E £ 5 3
E 8 & 35 § £ 2 & 4 =
Temperatura 1,000
oD 0,195 1,000
DBO 0,504 0,100 1,000
Sélidos totais 0,299 0,256 0,274 1,000
Condutividade 0,425 0,156 0,418 0,625 1,000
Turbidez -0,155 0,063 0,048 -0,312 -0,542 1,000
Nitrato 0,134 -0,003 0,080 -0,001 0,095 -0,118 1,000
Fosforo total 0,140 0,024 0,208 -0,050 0,174 0,058 0,221 1,000
E. coli 0,061 -0,113 0,184 0,105 -0,050 0,265 0,009 0,121 1,000

pH 0,353 0,378 0,309 0,370 0,548 -0,200 0,090 0,163 -0,061 1,000
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Tabela 28 - Correlagéo entre as variaveis limnoldgicas - rio Parnaiba (novembro de 2015 a novembro

de 2017
[«5]

@ = > N 8

2 8 2 § g £ 3

E 5 8 § § = £ B § =z
Temperatura 1,000
oD -0,162 1,000
DBO 0,032 -0,172 1,000
Sélidos totais ~ -0,180 0,201 0,114 1,000
Condutividade -0,098 0,044 -0,028 0,057 1,000
Turbidez -0,467 0,020 0,364 0,187 0,199 1,000
Nitrato -0,121 0,263 -0,030 0,290 -0,014 0,031 1,000
Fosforo total -0,037 -0,019 -0,243 0,010 -0,006 -0,096 0,275 1,000
E. coli -0,002 -0,092 0,258 0,000 0,113 0,239 0,024 0,184 1,000
pH 0,036 0,216 -0,259 -0,028 -0,054 -0,345 0,160 0,270 -0,105 1,000

Verifica-se que na area mais urbanizada do rio Parnaiba ocorre correlagdo positiva
da densidade de E. coli e DBOs 20 com 0 aumento da turbidez em consequéncia do aumento das
chuvas. Esta correlacdo também foi observada na influéncia da area urbana da bacia do rio

Campo no Parand (ARANTES et al., 2015).

5.3 Comunidade fitoplanctdnica dos rios Poti e Parnaiba

Na analise qualitativa da composicdo do fitoplancton na area investigada do rio
Poti, 91 espécies de fitoplancton tém se distribuido em cinco divisbes: Bacillariophyta
(29,67%), Dinophyta (3,29%), Cyanobacteria (26,37%), Euglenophyta (12,08%) e Chlorophyta
(28,57%) (Tabela 29). Verifica-se que estes grupos funcionais foram, também, encontrados nos
estudos de Santana et al. (2016), no rio Almado no Estado da Bahia. Ja de acordo Cardoso et
al. (2016), a divisdo mais representativa foi a Chlorophyceae, em estudo realizado na regido
semiarida do nordeste brasileiro. De acordo com Camara et al. (2015), os taxons mais
representativos foram Cyanobacteria, seguida de Chlorophyceae e Bacillariophyceae em
reservatorio tropical, o mesmo pode ser observado no estudo de Rodrigues et al. (2015), no rio

Pindaré, Estado do Maranh&o. Ja na regido Sul, pdde-se observar que nos estudos de Antunes
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et al. (2013) e Andrade e Giroldo (2015) as cianobactérias tiveram uma grande

representatividade principalmente em &reas urbanas.

Tabela 29 - Composicao taxonémica das espécies fitoplancténicas do rio Poti nos periodos de nov./15
a nov./17 (periodo seco e chuvoso) nos pontos PT-0 e PT-5.

TAXON CHUVOSO  SECO TAXON CHUVOSO SECO
CYANOBACTERIA Nitzschia sp2 PTO, PT5 -
Anabaena sp. PTO, PT5 PTO, PT5  Nitzschia sps - -
Anabaena sp: PTO, PT5 PTO, PT5 Pinnularia sp. PTO PTO
Anabaena sp; PTO, PT5 PTO, PT5 Pinnularia sp; PTO, PT5 -
Anabaena sps PTO, PT5 PTO, PT5 Pinnularia spz PTO, PT5 PTO, PT5
Chroococcus sp. PTO PTO, PT5 Pinnularia sps PTO, PT5 PTO
Chroococcus sp1 PTO, PT5 PTO, PT5 Placoneis sp. PTO, PT5 PTO, PT5
Crooococcus sp2 PTO, PT5 PTO, PT5  Surirella sp. PTO, PT5 PTO, PT5
Cylindrospermopsis sp. - PTO, PT5 Surirella sp; - -
Cylindrospermopsis sp1 PTO, PT5 PTO,PT5 CHLOROPHYTA

Gloeocapsa sp. PTO, PT5 PTO, PT5 Chlamidomonas sp. PTO PTO
Gloeocapsa sp1 PTO, PT5 PTO, PT5 Closterium sp. PT5 PTO, PT5
Lyngbia sp. PT5 PTO, PT5 Closterium sp; PTO, PT5 PTO, PT5
Lyngbia sp1 - PTO, PT5 Closterium sp; PTO PTO, PT5
Lyngbia sp2 PTO, PT5 PTO, PT5 Coelastrum sp. PTO PTO, PT5
Lyngbia sps PTO, PT5 PTO, PT5 Dictyosphaerium sp. - PT5
Merismopedia sp. PTO, PT5 PTO, PT5 Dictyosphaerium sp; PTO PTO
Merismopedia sp: PTO, PT5 PTO, PTS  Glucigenia sp. PT5 PT5
Microcystis sp. PTO, PT5 PTO, PT5 Glucigenia sp: PTO PTO, PT5
Nostoc sp. - PTO, PT5 Golenkinia sp. PTO PTO
Oscillatoria sp. PTO, PT5 PTO, PT5 Hyalotheca sp. PT5 PTO, PT5
Oscillatoria sp1 PT5 PTO, PT5 Kirchneriella sp. PTO, PT5 PTO, PT5
Oscillatoria sp2 PT5 PTO, PT5 Monoraphidium sp. PTO, PT5 PTO, PT5
Planktothrix sp. PTO, PT5 PTO, PT5  OQocystis sp. - PT5
Spirullina sp. PT5 PTO, PT5  Pediastrum sp. PTO, PT5 PTO, PT5
DINOPHYTA Pediastrum sp; PTO -
Gymnodinium sp. PTO, PT5 PTO, PTS  Pediastrum sp; PTO, PT5 PTO, PT5
Peridinium sp. PTO, PT5 PTO, PTS  Pediastrum sps - -
Protoperidinium sp. PTO - Pediastrum spa - -
BACILLARIOPHYTA Scenedesmus sp. PTO, PT5 PTO, PT5
Achnanthes sp. PTO PTO Scenedesmus sp1 - PTO, PT5
Achananthes sp1 PTO, PT5 PTO, PT5 Scenedesmus sp: - -
Aulacoseira sp. PTO PTO Scenedesmus sps PTO, PT5 PTO, PT5
Cyclotella sp. PT5 PTO, PT5 Selenastrum sp. - -
Cyclotella sp; PTO PTO Sorastrum sp. PTO PTO, PT5
Cymbella sp1 PTO PTO Staurastrum sp. PTO, PT5 PTO, PT5
Eunotia sp. PTO, PT5 PTO, PT5 Tetraedron sp. - PTO, PT5
Eunotia sp1 PT5 PTO,PT5 EUGLENOPHYTA

Flagilaria sp. PTO PTO, PT5 Euglena sp. - PTO, PT5
Flagilaria sp: PTO PTO Euglena sp: PT5 PT5
Gomphonema sp. PT5 - Euglena sp: PTO, PT5 PTO, PT5
Gyrosigma sp. PTO, PT5 PT5 Phacus sp. PTO PTO, PT5
Gyrosigma sp:1 - PT5 Phacus sp: - PTO, PT5
Navicula sp. PTO - Phacus sp> - PTO, PT5
Navicula sp1 PT5 PT5 Phacus sps - PTO, PT5
Navicula sp PTO, PT5 PTO, PT5  Strombomona sp. PTO, PT5 PTO, PT5
Navicula sps PTO, PT5 PTO, PT5 Strombomona sp: PT5 -
Nitzschia sp. PTO PTO Trachellomona sp. PTO -
Nitzschia spx PTO, PT5 PTO, PT5 Trachellomona sp: PTO, PT5 PTO

Fonte: Pesquisa direta
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A classes mais representativas foram Cyanophyceae e Chlorophyceae, sendo a
primeira com 24 espécies, com destaque especial para a familia Nostoceae, em que Anabaena
sp. foi 0 género mais expressivo com quatro espécies (Figura 7). A classe Chlorophyceae,
apresentou 26 espécies, sendo que a familia Scenedesmaceae apresentou o0 género mais
representativo, o Scenedesmus sp. Para a distribui¢éo espacial, as cianobactérias no ponto PT-
5, apresentou 100% de ocorréncia no periodo seco e 83,33% no periodo chuvoso, e
apresentaram maior contribuicdo no local mais préximos a area urbana da cidade de Teresina.
Contudo, euglendfitos (PT-0, 72,72%) e clorofitos (PTO, 73,07 %) no local mais distante da

area urbana.

Figura 7 - Principais tAxons encontrados no rio Poti, (A) Anabaena sp; (B) Scenedesmus sp. nos
periodos de novembro de 2015 a novembro de 2017 (periodo seco e chuvoso) nos pontos PT-0 e PT-5.

Fonte: Pesquisa direta

Em relacdo a frequéncia de ocorréncia, 48,31% das espécies foram classificadas
como esporadicas, 28,09% como pouco frequente, 22,47% como frequente e apenas 1,12%
como muito frequente. Dentro deste grupo, Anabaena spl ocorreu em 85% das amostras. Como
variacdo sazonal, Anabaena sp., Anabeana sp1, Anabaena sp2, Chroococcus sp., Chroococcus
spl, Chroococcus sp2, Cylindrospermopsis sp., Cylindrospermopsis spl, Gleocapsa sp.,
Gleocapsa spl, Lyngbya sp. e Lyngbya spl ocorreram em 100% das amostras coletadas na
estacao seca, enquanto Anabaena spl ocorreu em 100% das amostras da estagdo chuvosa.

A densidade fitoplanctonica foi maior durante o periodo seco com média de
8.1428,57 células L™ no ponto PT-5 e inferior a estagdo chuvosa com média de 35.714,29
células L no local PT-0, ocorrendo diferencas significativas entre os pontos somente no
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periodo chuvoso (H=5,76 e p=0,01). Na estacdo seca ocorreram as principais floracdes de algas,
porem ndo houve diferengas significativas de densidade fitoplanctdnica entre os pontos
(H=2,97 e p=0,08). Alguns eventos de proliferacdo foram registrados durante o periodo de
estudo. Os organismos fitoplancténicos registrados nos Ponto PT-5 estdo relacionados
principalmente as especies Microcytis sp. e Nostoc sp.

N&o houve valores extremos quando avaliados os boxplots e os dados foram
normalmente distribuidos, havendo homogeneidade das variancias, conforme avaliado pelo
teste de Levene (p<0,05) no periodo chuvoso. As diferencas entre as espécies foram
estatisticamente significativas (F= e p<0,05). O teste post-hoc de Tukey revelou as espécies
mais significativas que ocorreram, Microcystis sp. (80.000 + 115.086,6 células L), Nostoc sp.
(56.285,71 + 70.557,59 células L) e Oscillatoria sp. (41.000 + 50.698 células L) no ponto
PT-5 em novembro de 2015. Para outras espécies ndo houve diferenca significativa no periodo
seco.

No periodo chuvoso, os dados foram normalmente distribuidos para cada espécie e
a homogeneidade das variancias foi violada, como avaliado por teste de homogeneidade de
variancia de Levene (p<0,05). A densidade fitoplanctonica ndo foi estatisticamente significativa
entre as espécies conforme observado no teste F de Welch (F=0,93 e p=0,56). As espécies de
cianobactérias apresentaram menor densidade no periodo chuvoso, e outros grupos
fitoplactonicos apresentaram maior densidade. A anélise de post hoc de Dunn’s revelou que
dos grupos fitoplanctdnicos com as densidades significativas ocorreram cianobactérias,
clorofoficeas, diatomacias, e euglendfitas no periodo chuvoso.

Em relacdo aos indices ecoldgicos, o rio Poti mostrou uma diversidade de espécies
(H) com valores variando de 2,02 + 0,47 bits. célula™ no ponto PT-0 a 3,38+ 0,47 bits. célula
! no periodo seco, ndo ocorrendo diferenca estatistica significativa entre os pontos de coleta
(Tabela 30).

Tabela 30 - Resultados do indice de Diversidade de Shannon (H”) no rio Poti nos periodos de nov/15 a
nov/17 (periodo seco e chuvoso) nos pontos PT-0 e PT-5.

Indice de Diversidade de Shannon (H”)

Média + DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PT-0 1,08 0,30 2,99 +0,47 2,72 +0,40
PT-5 0,42 0,68 2,800,337 2,72 £0,23

* Teste t de Student; DP: Desvio-padréo
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A riqueza foi baixa ao longo do estudo, com as menores médias com valores de
1,59 na estacdo chuvosa no local PT-0 e a maior média 2,78 na estacdo seca no PT-0, ndo

ocorrendo diferenca estatistica entre os pontos de coleta (Tabela 31).

Tabela 31 - Resultados do Indice de Riqueza de espécies no rio Poti nos periodos de nov/15 a nov/17
(periodo seco e chuvoso) nos pontos PT-0 e PT-5.

Riqueza de Espécies

Média + DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PT-0 4,73 0,0006 2,78 +0,38 1,59+ 0,51
PT-5 4,77 0,0005 2,49+0,32 1,61+0,33

* Teste t de Student; DP: Desvio-padréo

A equitabilidade (J ") variou de 0,82 (PT-0) no periodo seco a 0,92 (PT-0), na
estacdo chuvosa. Ndo ha uma diferenca significativa entre os pontos de coleta nos periodos
chuvoso (H=0,31 e p=0,57) e seco (H=0,80 e p=0,36) (Tabela 32).

Tabela 32 - Resultados da Equitabilidade de espécies no rio Poti nos periodos de nov/15 a nov/17
(periodo seco e chuvoso) nos pontos PT-0 e PT-5.

Equitabilidade

Média £ DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PT-0 0,79 0,09 0,82+0,11 0,92 +0,04
PT-5 3,08 0,01 0,79 £ 0,08 0,91 +0,03

* Teste t de Student; DP: Desvio-padréo

A PCA explicou 74,69% da variancia total (Fator 1 = 35,50%, Fator 2 = 18,73%,
Fator 3 =11,80% e Fator 4 = 10,64%) (Tabela 33), mostrando um cenério sazonal bem definido
em relacdo as varidveis ambientais, no fator 1, onde microcistina estd diretamente
correlacionada com a densidade fitoplancténica, clorofila-a, nitrato, fésforo total, temperatura,
DBO, solidos totais e pH e inversamente correlacionados com o oxigénio dissolvido, turbidez
e pluviosidade.

No fator 2, a pluviosidade esta diretamente correlacionada com a temperatura,
DBO, turbidez, nitrato, fosforo total, clorofila-a, densidade fitoplancténica e E. coli. No fator
3, 0 oxigénio dissolvido correlacionou-se positivamente com o fosforo total e negativamente

com a clorofila-a, E. coli e DBO.



82

Tabela 33 - Andlise de componentes principais - rio Poti nos periodos de nov/15 a nov/17 (periodo
seco e chuvoso) nos pontos PT-0 e PT-5.

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3

Temperatura 0,350 0,121 0,023
oD -0,100  -0,245 0,578
DBO 0,363 0,161 -0,158
Sélidos totais 0,299 -0,160 0,212
Condutividade 0,353 -0,307 0,047
Turbidez -0,099 0,420 0,337
Nitrato 0,142 0,205 0,016
Fosforo total 0,135 0,153 0,520
pH 0,265 -0,302 0,284
Crolofila-a 0,193 0,363 -0,026
Microcistina 0,400 -0,008 0,114
Pluviosidade -0,158 0,411 0,249
Densidade 0,345 0,018 -0,229
E. coli 0,249 0,381 -0,040
Autovalor 4,69 2,62 1,65
% Variancia

Explicada 33,50 18,73 11,80
% Variancia

Acumulada 33,50 52,23 64,03

Fonte: Pesquisa direta

A analise de correspondéncia candnica (CCA) explicou 40,70% das relacdes entre
as espécies e variaveis ambientais. O primeiro eixo (22,37%) mostrou que a chuva favorece as
floragdes de Pediastrum sp». e Closterium sp. nos locais PT-0 e PT-5 e estavam diretamente
relacionadas turbidez e pH, contribuindo para o aumento das concentragcdes de clorofila-a.
Também, no primeiro eixo, a proliferacdo de Microcystis sp. e Nostoc sp., no periodo seco no
ponto PT5, foi fortemente influenciado pelos altos valores de condutividade elétrica, solidos
totais, nitrato e fosforo total, que contribuiram para aumento nas concentracBes da toxina
microcistina.

O segundo eixo 2 (18,33%) mostra que cianobactérias e tém ampla distribuicdo no
periodo seco e estdo correlacionadas com o nutriente nitrato e com a toxina do tipo microcistina
(Figura 8).
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Figura 8 - Andlise de Correspondéncia Candnica - CCA (rio Poti) nos periodos de nov/15 a nov/17
(periodo seco e chuvoso) nos pontos PT-0 e PT-5.

5trombomana spl

Protoperidinium g
Trichelomona :;‘

Eixol

A anélise da SIMPER mostrou dissimilaridade de 90,05% na distribuicdo de grupos
dominantes de fitoplancton entre a estacdo chuvosa e a estacdo seca. As espécies Microcystis
sp. (23,15%), Nostoc sp. (16,92%) e Oscillatoria sp. (15,45%) todas dominantes na estacdo
seca. Enquanto que a estagdo chuvosa teve Merismopedia sp:1 (3,27%), Gymnodinium sp.
(2,46%) e Strombomona sp. (2,15%) como os tdxons mais representativos (Tabela 34).

Tabela 34 — Principais taxons que contribuiram para as diferengas médias entre a estacdo seca e
chuvosa, conforme determinado pela anélise SIMPER nos pontos PT-0 e PT-5.

Taxon Dissimilarida  Porcentagem de Porcentagem Abundancia  Abundancia
de média Contribuicdo (%) cumulativa (%) média 1 média 2

Microcystis sp. 0,41 58,59 58,59 8,00E+4 1,17E+3

Nostoc sp. 0,58 24,65 83,23 5,63E+4 0,01

Oscillatoria 0,52 12,70 95,94 4,10E+4 667

sp.

Com a analise qualitativa da composi¢do do fitoplancton na rea investigada do rio

Parnaiba, 95 espécies de fitoplancton estdo distribuidas em cinco divisdes: Bacillariophyta
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(29,47%), Dinophyta (3,15%), Cyanobacteria (25,26%), Euglenophyta (11,57%) e Chlorophyta

(30,52%) (Tabela 35).

Tabela 35 - Composicao taxonémica do rio Parnaiba nos periodos de nov/15 a nov/17 (periodo seco e
chuvoso) nos pontos PA-0 e PA-6

TAXON CHUVOSO  SECO  TAXON CHUVOSO SECO
CYANOBACTERIA Pinnularia sp: - -
Anabaena sp. PAOePA6  PAOePA6 Pinnularia spz PAO e PAG PAO e PAG
Anabaena sp1 PAOePA6  PAOePA6 Pinnularia sps PAO -
Anabaena sp2 PAOePA6  PADePA6 Placoneis sp. PAO e PAG PAO e PAG
Anabaena sp3 PAB PAOePA6  Surirella sp. PAO PAO
Chroococcus sp. PAOePA6  PADePA6 Surirella sp; PA6 PA6
Chroococcus sp: - PAOePA6  Synedra sp. PAG PAB
Crooococcus sp2 PAOePA6  PAOePA6 CHLOROPHYTA
Cylindrospermopsis sp. PAG6 PAO e PA6  Chlamidomonas sp. PAG6 PAO e PA6
Cylindrospermopsis sp1 - PAO e PA6  Closterium sp. PAO PAO e PAB
Gloeocapsa sp. PA6 PAOePA6  Closterium sp; PAO e PA6 PA6
Gloeocapsa sp1 PA6 PAOePA6  Closterium sp; - PA6
Lyngbia sp. - PAOePA6  Coelastrum sp. PAG PAO e PA6
Lyngbia sp: PA6 PAOePA6  Dictyosphaerium sp. PAO PAO e PA6
Lyngbia sp; PAOePA6  PAOePA6 Dictyosphaerium sp; PAO PAO
Lyngbia spz PAOePA6  PAOePA6 Glucigenia sp. PAO e PA6 PA6
Merismopedia sp. PAG PAOePA6 Glucigenia sp1 PAO e PA6 PAO e PAG
Merismopedia sp1 PAB PAOePA6  Golenkinia sp. PAO PAO e PA6
Microcystis sp. PAO e PAG PAO e PA6 Hyalotheca sp. PAG PAO e PAG
Nostoc sp. - PAOePA6  Kirchneriella sp. PAQ e PAG PAO e PA6
Oscillatoria sp. PA6 PAOePA6  Monoraphidium sp. PA6 PAO e PA6
Oscillatoria sp: PA6 PAOePA6  Oocystis sp. PAO e PA6 PA6
Oscillatoria sp PAOePA6  PAOePA6 Pediastrum sp. PAO PAO
Planktothrix sp. - PAOePA6 Pediastrum sp; - PA6
Spirullina sp. PA6 PAOePA6  Pediastrum sp; PAO e PA6 PAO e PA6
DINOPHYTA Pediastrum sps PAOQ e PA6 PAOQ e PAG
Gymnodinium sp. PAOePA6  PAOePA6 Pediastrum sps - PAO
Peridinium sp. - PA6 Scenedesmus sp. PAO e PA6 PAO e PA6
Protoperidinium sp. PAO e PA6 PA6 Scenedesmus sp: PAO PAO
BACILLARIOPHYTA Scenedesmus sp - PA6
Achnanthes sp. PAD PAD Scenedesmus sps PAQ e PAG PAO e PAG
Achananthes sp: PAOePA6  PADePA6  Selenastrum sp. PAG6 PAO
Aulacoseira sp. PAO - Sorastrum sp. PAO e PA6 PAO e PA6
Cyclotella sp. PA6 PAO Staurastrum sp. PAO e PAB PAO e PA6
Staurastrum sp: PA6 PA6
Cyclotella sp; PAOePA6  PAOePA6 Tetraedron sp. - PAO
Cymbella sp1 PA6 PA6 Treubaria sp. - PA6
Eunotia sp. PAO PAO EUGLENOPHYTA
Eunotia sp1 PAOePA6  PAOePA6 Euglena sp. PAO PAO e PAG
Flagilaria sp. PAB - Euglena sp; PA6 PAO e PAG
Flagilaria sp: PAO PAO Euglena sp; PAO PAO e PA6
Gomphonema sp. PA6 PAO Phacus sp. PAO PAO e PA6
Gyrosigma sp: PA6 PA6 Phacus sp1 - PAO e PA6
Navicula sp. PAO PA6 Phacus sp2 PA6 PAO e PA6
Navicula sp1 PAO PAOePA6  Phacus sps - PAOQ e PAG
Navicula sp PAOePA6  PAOePA6 Strombomona sp. - PAOQ e PA6
Navicula sps PA6 PAOePA6  Strombomona sp: - PAO e PA6
Nitzschia sp. PAO e PA6 PAO Trachellomona sp. - PAO e PA6
Nitzschia sp; PAQ e PA6 - Trachellomona sp; - PA6
Nitzschia sp PAO -
Nitzschia sps PAO PAO e PA6
Pinnularia sp. PAO e PA6 PAO
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Quanto a distribuicdo sazonal, Bacillariophyta e Chlorophyta predominaram na
estacdo chuvosa com uma porcentagem de 34,61% e 30,76% respectivamente. Na estacdo seca
Cyanobacteria e Bacillariophyta apresentaram porcentagem de 26,37% em ambos 0s grupos.
As cloroficeas foram mais representativas na estacdo seca com 31,86% e diatomaceas na
estacdo chuvosa com 34,61%.

A classes mais representativas foram Chlorophyceae e Bacillariophyta, sendo a
primeira com 29 espécies, sendo a familia Scenedesmaceae a que apresentou 0 género mais
representativo, o Scenedesmus sp. Para a distribuicao espacial, as cianobactérias no ponto PAS,
apresentou 100% de ocorréncia no periodo seco e 79,16% no periodo chuvoso, e apresentaram
maior contribuicdo no local mais proximos a area urbana da cidade de Teresina, com
contribuicdo do rio Poti. Contudo, Euglenofitas (PAO, 100%) e Clordéfitas (PTO, 72,41 %) foram
observadas no local mais distante da area urbana.

Em relacdo a frequéncia de ocorréncia, 54,74% das espécies foram classificadas
como esporadicas, 20% como pouco frequente, 24,21% como frequente e apenas 1,05% como
muito frequente. Dentro deste grupo, Anabaena sp1 ocorreu em 76,82% das amostras.

Concentragdes de clorofila a variaram de 4,14 pg L no periodo seco, em todos 0s
pontos a 78,73 + 27,21 ug L* (periodo chuvoso — PA-5) e ndo houve diferenca significativa no
periodo seco (H=5,22 e p = 0,50), nem no periodo chuvoso (H = 1,63 e p=0,94).

A densidade fitoplancténica foi maior durante o periodo seco com meédia 32.000
células L™ no ponto PA-6 e superior a estagdo chuvosa com média de 24.333,33 células L™ no
local PA-6, ndo sendo estatisticamente significativa sazonalmente. No periodo chuvoso
(H=3,391, p=0,06), e na estacdo seca (H=0,68 e p=0,40), ndo se verificou diferenca
estatisticamente significativa entre os pontos de coleta, porém no periodo com menor
guantidade de chuvas ocorreram as principais floracdes de algas no rio Poti, fato que pode
contribuir para o aumento da densidade fitoplanctdnica no ponto PA-6. Os aumentos das algas
foram registrados no Ponto PAG e esta vinculou-se a divisdo Cyanobacteria.

Para a comunidade fitoplancténica durante o periodo seco, os dados foram
normalmente distribuidos e houve homogeneidade das variancias, conforme avaliado pelo teste
de Levene (p<0,05). As diferencas entre as espécies foram estatisticamente significativas
(F=9,072 e p<0,05). As espécies mais significativas que ocorreram, foram Oscillatoria sp.,
Chroococcus sp., Anabaena sp, Merismopedia sp., ocorrendo em todos 0s pontos, no periodo
seco (Figura 8).

No periodo chuvoso, os dados foram normalmente distribuidos para cada espécie. A

densidade fitoplanctonica ndo foi estatisticamente significativa entre as espécies (F=1,405 e
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p=0,13). As espécies de cianobactérias apresentaram menor densidade no periodo chuvoso, e
outros grupos fitoplacténicos apresentaram maior densidade. Os organismos fitoplanctdnicos
com as densidades significativas ocorreram Phacus sp., Pinnularia sp.., Euglena sp., Euglena
sp1., Anabaena sp1, Nitzchia sps. no periodo chuvoso (Figura 9).

Figura 9 - Principais taxons encontrados no rio Parnaiba, (A) Pinnularia sp.; (B) Anabaena sp.; (C)
Euglena sp.; (D) Phacus sp.; (E) Oscillatoria sp.; (F) Nitzchia sp nos periodos de nov/15 a nov/17
(periodo seco e chuvoso) nos pontos PA-0 e PA-6

Fonte: Pesquisa direta

Em relagéo aos indices ecoldgicos, o rio Parnaiba mostrou uma diversidade de espécies
(H’) com valores variando entre 2,53 bits célula® a 3,16 bits célula™ no ponto PA-0 durante os
periodos chuvoso e seco, respectivamente, mostrando que nas areas urbanas ha uma tendéncia
a diminuicdo da diversidade de espécies como afirma Baylon Coritoma (2018) em estudo

realizado no Peru (Tabela 36)

Tabela 36 - Resultados do Indice de Diversidade de Shannon (H”) no rio Parnaiba nos periodos de
nov/15 a nov/17 (periodo seco e chuvoso) nos pontos PA-0 e PA-6.
Indice de Diversidade de Shannon (H’)

Média £ DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PA-0 3,68 0,003 3,16 +0,36 2,52 £0,22
PA-6 2,79 0,010 3,14+0,23 2,53+0,52

* Teste t de Student; DP: Desvio-padréo
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A riqueza foi baixa ao longo do estudo, com menor valor de 1,27 na esta¢do chuvosa
no local PA-0 e o maior valor de 2,82 na estacdo seca no ponto PA-0, verificando-se 0 mesmo

comportamento no estudo de Mucifio, Figueroa e Aguirre (2015) (Tabela 37).

Tabela 37 - Resultados da riqueza de espécies no rio Parnaiba nos periodos de nov/15 a nov/17
(periodo seco e chuvoso) nos pontos PA-0 e PA-6.
Riqueza de Espécies

Média + DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PA-0 821 0,0010 2,82+0,41 1,27 £0,24
PA-6 4,56 0,0008 2,71+0,52 1,41 +£0,49

* Teste t de Student; DP: Desvio-padréo

A alta riqueza de espécies pode ocorrer devido as condi¢bes de habitats e suas
condicdes fisico-quimicas como nitratos e fosfatos, que podem ser facilmente absorvidos pelas
algas e macrofitas aquéticas refletindo na capacidade fotossintética do rio. J& a menor riqueza
de fitoplancton pode ocorrer devido a contaminacéo direta e inicio do processo de eutroficacdo
no ambiente aquatico como verificado por Baylon Coritoma (2018).

A equitabilidade (J ") variou de 0,87 (PA-0) no periodo seco a 0,92 (PA-0), na estacdo
chuvosa. Entre os indices ecoldgicos ndao ha regularidade entre os periodos sazonais, ndo
existindo diferenca significativa entre periodos chuvoso e seco, fato que pode ser visualizado
no estudo de Martinez-Silva (2016) (Tabela 38).

Tabela 38 - Resultados da Equitabilidade de espécies no rio Parnaiba.
Equitabilidade de Espécies

Média £ DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PA-0 1,29 0,22 0,87 £0,08 0,92 +0,03
PA-6 0,37 0,71 0,88 +£ 0,03 0,89 + 0,06

* Teste t de Student; DP: Desvio-padréo

A PCA explicou 59,56% da variancia total (Fator 1 = 24,40%, Fator 2 = 19,92% e
Fator 3 = 59,56%) (Tabela 39), mostrando um cenéario sazonal bem definido em relacdo as
variaveis ambientais, no fator 1, em que pode ser observado que a toxina microcistina esta
correlacionada diretamente com os solidos totais, densidade fitoplancténica, DBO,
condutividade, nitrato, fdésforo total, clorofila-a, E. coli e pluviosidade e inversamente

correlacionada com a temperatura, OD e pH.
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Tabela 39 — Anélise de componentes principais rio Parnaiba nos periodos de nov/15 a nov/17 (periodo
seco e chuvoso) nos pontos PA-0 e PA-6.

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3

Temperatura -0,125 -0,227 0,467
oD -0,077 0,287 -0,199
DBO 0,324 -0,378 -0,092
Solidos totais 0,427 0,080 -0,153
Condutividade 0,291 0,166 0,341
Turbidez 0,379 -0,066 -0,385
Nitrato 0,332 0,107 -0,239
Fésforo total 0,157 0,219 0,419
pH -0,030 0,456 0,144
Clorofila-a 0,082 -0,129 0,077
Pluviosidade 0,298 0,415 0,111
Microcistina 0,232 -0,263 0,374
Densidade 0,154 -0,398 0,040
E. coli 0,392 0,029 0,180
Autovalor 3,42 2,79 2,13
% Variancia

Explicada 24,40 19,92 15,24
% Variancia

Acumulada 24,40 44,32 59,57

No fator 2, verifica-se que o pH esta correlacionado diretamente com a pluviosidade
e negativamente com a densidade fitoplanctdnica, DBO e temperatura. No fator 3, observa-se
que a temperatura se correlaciona diretamente com o fésforo total e inversamente a turbidez.

A andlise de correspondéncia candnica (CCA) explicou 40,87% das relagdes entre
as espécies e varidveis ambientais. O primeiro eixo (23,32%) mostrou que a temperatura
favorece as espécies Thachelomona sp:. e Cymbela sp1. nos locais PA-6 e estavam diretamente
relacionados a DBO. Também, no primeiro eixo, a proliferacdo de cianobactérias no periodo
seco no ponto PA-6, foi fortemente influenciado pelos altos valores da toxina microcistina. O
segundo eixo 2 (17,55%) mostra que cianobactérias tem ampla distribuicdo no periodo seco e
estdo correlacionadas com o nutriente nitrato e com a toxina do tipo microcistina. Este fato ja
foi confirmado em estudo realizado por Jardim et al. (2014), no rio Doce, em que ficou
evidenciado que as floragcdes de cianobactérias, onde ha reducdo da vazdo na agua do rio,
obedecendo uma sazonalidade e crescente contribuicdo de nitratos e E. coli na 4gua do rio
(Figura 10).
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Figura 10 - Anélise de correspondéncia canbnica (CCA) rio Parnaiba nos periodos de nov/15 a nov/17
(periodo seco e chuvoso) nos pontos PA-0 e PA-6.
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Fonte: Pesquisa direta

A analise da SIMPER mostrou dissimilaridade de 85,44% na distribuicéo de grupos
dominantes de fitoplancton entre a estacdo chuvosa e a estacdo seca. As espécies Oscillatoria
sp. (29,86%) e Anabaena spl. (8,29%) foram dominantes na estagdo seca, enquanto que na
estacdo chuvosa, teve Pinnularia sp2 (4,72%) como o tdxon mais representativo (Tabela 40).

A dominancia de cianobactérias na estacdo seca pode estar relacionada a processos
de eutrofizagdo, principalmente, quando se apresenta floragbes desses organismos. A
dominancia de cianobactérias no periodo seco indica que o rio Parnaiba pode sofrer processo
de degradacdo ambiental, ameacando a integridade das comunidades bioldgicas, fato verificado
no estudo de Adlof et al. (2018).

As condicdes especiais de pH e provavelmente, a contribuicdo dos naturais durante
periodo chuvoso, séo fatores importantes que influenciam a riqueza de espécies de Pinnularia,
gue é um bioindicador de boa qualidade da agua em rios, sendo este aspecto visualizado no
estudo de Pereira et al. (2015).
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Tabela 40 — Principais taxons que contribuiram para as diferengas médias entre a estacdo seca e
chuvosa, conforme determinado pela analise SIMPER nos periodos de nov/15 a nov/17 (periodo seco
e chuvoso) nos pontos PA-0 e PA-6.

Porcentagem

Dissimilaridade Porcentagem de cumulativa  Abundéncia Abundéancia
Taxon média contribuicdo % % média Seco média chuvoso
Oscillatoria sp 25,51 29,86 29,86 4,10E+04 3,67E+03
Anabaena spl 7,09 8,29 38,16 1,14E+04 2,50E+03
Choococcus sp 5,54 6,48 44,64 7,43E+03 1,17E+03
Merismopedia sp 4,49 5,25 49,90 5,00E+03 500
Pinnularia sp2 4,03 472 54,63 2,43E+03 4,00E+03
Gymnodinium sp 3,73 4,37 59,00 3,00E+03 3,33E+03
Staurastrum sp 3,22 3,77 62,78 4,00E+03 500
Merismopedia spl 2,96 3,47 66,25 4,29E+03 833
Golenkinia sp 2,90 3,40 69,65 3,00E+03 500
Protoperidinium
sp 2,45 2,87 72,53 1,14E+03 2,00E+03
Eunotia sp 2,33 2,72 75,26 286 2,83E+03
Cymbella spl 2,24 2,63 77,89 1,00E+03 2,17E+03
Euglena sp2 2,19 2,56 80,45 2,43E+03 333
Phacus sp3 2,11 2,47 82,93 2,43E+03 0,01
Navicula sp 2,01 2,35 85,29 1,57E+03 1,50E+03
Crucigenia spl 2,00 2,34 87,63 2,00E+03 1,33E+03
Nitzchia sp3 1,94 2,27 89,91 2,43E+03 667
Trachelomona
spl 1,36 1,60 91,51 1,43E+03 0,01
Trachellomona
spl 1,36 1,60 93,11 1,43E+03 0,01
Euglena sp 1,31 1,53 94,65 1,43E+03 500
Phacus spl 1.182 1,38 96,03 1,29E+03 0,01
Euglena spl 1,04 1,22 97,26 1,29E+03 333
Surirella sp 0,83 0,97 98,23 143 833
Phacus sp 0,52 0,61 98,84 429 333
Phacus sp2 0,39 0,46 99,31 429 167
Strombomona sp 0,39 0,45 99,76 571 0,01
Peridinium sp 0,20 0,23 100,00 286 0,01

Dos grupos fitoplancténicos registrados durante a atual pesquisa, a divisao
Bacillariophyta foi a que mais se destacou no ambiente, provavelmente, devido a sua
preferéncia em areas ricas em nutrientes; seguida pelas Chlorophyta, Cyanophyta,
Euglenophyta e Dynophyta. A presenca das divisdes Chlorophyta, Cyanophyta e Euglenophyta
indica a influéncia de ambientes ricos em matéria organica e composta de organismos

protozodides, unicelulares e mdveis, enquanto que a ocorréncia de Dynophyta sugere que
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grande disponibilidade de nutrientes, sendo que a maioria é autotrofica, entretanto, muitas
necessitam assimilar compostos organicos para o seu desenvolvimento.

Dentre os representantes que compdem o fitoplancton dos rios Parnaiba e Poti
evidenciou-se o predominio de Chlorophyta e Bacillariophya, ndo ocorrendo espécies
dominantes nas amostras. Foi enquadrada na categoria abundante apenas o taxon Nostoc sp.,
atingindo percentual de 44,11% em julho de 2016, no ponto PT-5 (Ponte da Primavera),
localizado no rio Poti. Todos 0s outros taxons foram considerados pouco abundantes e raros.

A contribuicdo das Chlorophyta, em relacdo aos demais grupos, foi registrada para
o0 rio Poti pela autora Camara (2011) e no rio Parnaiba por Camara, Moura e Bittencourt-
Oliveira (2012).

Em todos os pontos amostrados, as Cyanophyta e Chlorophyta ocorreram com o
nimero mais alto de tdxons. O ponto de amostragem com maior riqueza foi o PT-0 (Usina
Santana), localizado no rio Poti, no més de novembro de 2015, com 31 tdxons. No ponto
correspondente a Estacdo de Tratamento do Bairro Santa Maria da Codipi (PA-6), no rio
Parnaiba no més de marco de 2017, encontrou-se oito taxons, 0 menor nimero de taxons.

A rigueza de Chlorophyta e Cyanophyta pode ser explicada pelas condi¢cbes
ambientais, enquanto as cianobactérias sdo favorecidas por estiagem prolongada, alta
evaporacao, altos niveis de nutrientes favorecendo a eutrofizagdo de rios urbanos que leva a

altas concentracdes de fosforo e nitrogénio na agua.

5.3.1 Cianobactérias e cianotoxinas

Para a analise da microcistina-LR nas amostras analisadas foram construidas curvas
de calibracio com coeficiente de linearidade (R? = 0,99) e com os resultados de absorbancia do
controle negativo (0,0 ppb) e dos calibradores (0,3 ppb, 0,8 ppb, 2,0 ppb e 5,0 ppb) obtidos por
meio das leituras efetuadas com o emprego do Espectrofotdmetro como realizado por Moreira
et al. (2014).

Nas amostras consideradas neste estudo no periodo seco, dois pontos apresentaram
valor consideravel de microscistina: PT-5, no rio Poti e PA-6 no rio Parnaiba nos meses de
setembro e novembro de 2016 e 2017, ultrapassando assim os limites da portaria de
consolidacdo n® 5 de 2017 do Ministério da Salde, comprovando que o rio Poti é,
potencialmente, toxico nesse periodo devido a existéncia de floracGes de cianobactérias no

perimetro urbano de Teresina, podendo afetar a qualidade da &gua do manancial,
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principalmente, no ponto PA-5 onde foi instalada a Estacdo de Tratamento de agua (ETA —
norte), localizada no Bairro Santa Maria da Codipi, como mostrado nas figuras 11 e 12.

Figura 11 - Concentracdo de microcistina no rio Poti nos periodos de nov/15 a nov/17 (periodo seco e
chuvoso) nos pontos PT-0 e PT-5.
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Fonte: Pesquisa direta

Figura 12 - Concentracdo de microcistina no rio Parnaiba nos periodos de nov/15 a nov/17 (periodo
seco e chuvoso) nos pontos PA-0 e PA-6.
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No rio Poti pode-se visualizar variacdo na concentragdo de microcistina-LR. A
andlise de variancia entre os pontos de coleta durante o periodo seco indicou ndo haver
diferenca estatistica significativa das amostras (H=2,56 e p=0,10), ocorrendo uma variacao de
0,50 pg L™ no ponto PT-0 a 1,80 pg L™ no ponto PT-5. Ja durante o periodo chuvoso, houve
diferencga estatistica significativa entre os pontos de coleta (H=7,45 e p<0,05), ocorrendo
oscilacdo de 0,05 pg L™ no ponto PT-0 a 1,05 pg L™ no ponto PT-5 (Figura 13).

Figura 13 - Variacdo da concentracdao de microcistina no rio Poti: periodo seco (A) e chuvoso (B) nos
periodos de nov/15 a nov/17 (periodo seco e chuvoso) nos pontos PT-0 e PT-5.
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Fonte: Pesquisa direta

No rio Parnaiba, pdde-se visualizar também variacdo da concentracdo de
microcistina-LR. A andlise de variancia entre 0s pontos de coleta durante o periodo seco indicou
haver diferenca estatistica significativa das amostras (H=8,308 e p=0,03), ocorrendo variacao
de 0,01 pg L no ponto PA-0 a 1,10 pg L no ponto PA-6. Este fato, também, ocorreu durante
0 periodo chuvoso em que houve diferenca estatistica significativa entre os pontos de coleta
variou de H=11,29 e p<0,05), ocorrendo uma oscilacdo de 0,006 ug L™ no ponto PA-0 a 0,93
ug L no ponto PA-6 (Figura 14).
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Figura 14 - Concentracdo de microcistina no rio Parnaiba: Periodo seco (A) e chuvoso (B). nos
periodos de nov/15 a nov/17 (periodo seco e chuvoso) nos pontos PA-0 e PA-6.
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Fonte: Pesquisa direta

A presenca das referidas floracGes e de microcistina-LR no rio Poti é condizente
com a literatura, uma vez que em ambientes aquaticos continentais de clima tropical, onde
temperaturas séo elevadas ha um estimulo para o desenvolvimento de cianobactérias. Além
disso, deve-se levar em consideracdo que o intenso lancamento de cargas poluidoras nesse
ambiente aquético associado ao arraste da matéria organica pela acdo das chuvas sao fatores
que, provavelmente, contribuiram para aumento da intensidade da eutrofizacdo. Este fenémeno,
por sua vez, também consiste num fator que favorece a existéncia das toxinas.

A liberacdo das toxinas por cianobactérias ocorre devido a lise (rompimento) das
células por senescéncia, uso de algicidas ou para se protegerem contra a herbivoria do
zooplancton (PINEDA; OLVERA; MARTINEZ, 2012). Comparando-se os pontos PT-5 do rio
Poti e PA-6 do rio Parnaiba, periodo seco, verificou-se nitida elevacdo da microcistina
intracelular, fato que pode ser explicado devido a maior probabilidade de aparecimento de
cianobactérias nesse periodo, uma vez que na regido nordeste, os corpos d’agua em geral ficam
com volume de agua reduzido, aumentando assim o acumulo de nutrientes, favorecendo o
aparecimento de floragbes e consequentemente a presenca de cepas toxicas (PINEDA,
OLVERA; MARTINEZ, 2012). O periodo seco caracteriza-se por baixo indice pluviométrico
e consequente fluxo lento das aguas do rio, o que garante e permite varios ciclos celulares de

duplicacdo para as células de cianobactérias.
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Verificou-se variacdo temporal nas floracGes de cianobactérias, que ocorrem em
intervalos de tempos curtos e em pontos distintos com diferencas sazonais. De acordo com
estudos recentes, essas variagdes, ainda, ndo foram devidamente esclarecidas (CARVALHO et
al., 2013; GOIS; OLIVEIRA, 2014)

No periodo chuvoso, os pontos PT-5 do rio Poti e PA-6 do rio Parnaiba
apresentaram queda significativa na concentragdo de microcistina-LR intracelular. O ponto 6
do rio Parnaiba, apesar de situar-se em um local com minimos sinais de eutrofizacdo, apresentou
quantidade, relativamente, alta de microcistina intracelular. Estes dados corroboram com
estudos feitos por Piccin-Santos et al. (2012), em quatro reservatorios brasileiros, que
mostraram baixa densidade de células de cianobactérias e apresentaram alta concentracdo de
microcistina. Tais evidéncias nos levam a considerar que, apesar de determinado corpo d’agua
ndo conter numero significativo de células de cianobactérias e ndo ser constatada a presenca de
floragdo, as toxinas podem estar presentes em concentracdes elevadas na agua. Estudos
comprovam que o crescimento exponencial das cianobactérias ndo pode ser sustentado por um
longo periodo, porque a partir de certo ponto os nutrientes comecam a ficar escassos e
insuficientes para suportar grandes populacbes, ocorrendo entdo limitacdo no crescimento
populacional desses organismos.

Dessa forma, a escassez de nutrientes pode provocar lise nas cianobactérias, com
isso liberando toxinas e mesmo ocorrendo baixa na densidade celular, as toxinas podem
continuar presentes na agua por varios dias. Nao € possivel, dessa forma, se estabelecer uma
relacio entre densidades celulares e niveis de concentracio de cianotoxinas (GOIS;
OLIVEIRA, 2014).

Deve-se salientar que o percentual de lise das cianobactérias produtoras de
microcistina € baixo e ndo esta associado com o nivel de eutrofizacdo do manancial, visto que
a liberacdo da toxina ndo se altera de acordo com a acentuacdo desta (PEARSON et al., 2010;
WOODHOUSE; RAPADAS; NEILAN, 2014)

5.4 Percepgdo dos Gestores sobre a seguranga hidrica do rio Parnaiba

Com intuito de verificar a percepcdo dos gestores a respeito da seguranga hidrica
do rio Parnaiba foram solicitadas autorizagdes junto aos 6rgdos para a realizagéo das entrevistas.

Verificou-se que dos dezesseis gestores solicitados apenas seis autorizaram ser entrevistados:
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Secretarios de Meio Ambiente dos municipios de Guadalupe-Pl e Timon-MA, Diretor da
Agéncia Municipal de Regulacdo de Servigos Publicos de Teresina (ARSETE),
Superintendente de Recursos Hidricos da Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos do Piaui (SEMARH), Diretor da Agéncia Reguladora dos Servigos Publicos
Delegados do Estado do Piaui (AGRESPI) e Diretor da empresa Aguas e Esgotos do Piaui S/A
(AGESPISA).

Os dados obtidos nas entrevistas foram sistematizados em categorias dos discursos
coletivos (DSC) e permitiram caracterizar a percepcdo destes sobre a seguranca hidrica do
manancial de abastecimento publico.

Na Analise do DSC para a concepcdo dos gestores sobre os usos maltiplos do rio
Parnaiba foi realizado o seguinte guestionamento: Fale um pouco sobre o0s usos multiplos da
agua do rio Parnaiba (serve para qué e pra quem?), trés ideias centrais foram evidenciadas

conforme observado no Quadro 4.

Quadro 4 - Distribuicdo de ideias centrais para usos multiplos da &gua do rio Parnaiba.

Categoria Ideia Central ni %
A Abastecimento 4 | 66,66
B Agricultura e geracdo de energia | 1 | 16,66
C Pesca 116,66

Fonte: Elaborado pelo autor

A categoria A apresentou 0 DSC mais prevalente sobre os usos multiplos:

Os usos multiplos da 4gua devem ser assegurados pelo érgéo gestor
de recursos hidricos, para garantir que os mananciais hidricos
atendam as diversas necessidades de uso da agua para toda a

populagdo principalmente para o abastecimento da populacéo.

No primeiro DSC, destaca-se como principal uso multiplo o abastecimento publico,
mostrando resultado semelhante ao estudo de Martinari e Peres (2016), que investigaram a
concepcdo do uso da agua. Essa observagdo é importante, pois 0s gestores devem ter
conhecimento das fontes onde se retiram a agua para o abastecimento da populacéo.

Os outros discursos coletivos estdo relacionados ao uso do rio Parnaiba para pesca
e geracdo de energia. A concepcao dos gestores em relacdo a pesca é condizente com a realidade
local, que segundo MMA (2006) ndo possui pesca comercial relevante. No entanto, verifica-se
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que h& desconhecimento da maioria dos gestores sobre a utilizacdo do rio Parnaiba para a
agricultura e geracdo de energia.

Para a concepcao dos gestores sobre a qualidade da agua do rio Parnaiba foi realizado o
seguinte questionamento: O senhor considera que a agua do rio Parnaiba é de qualidade? Por
qué? Nas respostas verificou-se que apenas uma ideia central foi evidenciada conforme

observado no Quadro 5.

Quadro 5 - Distribuicéo de ideias centrais para qualidade da dgua do rio Parnaiba

Categoria Ideia Central n %
A A agua do rio Parnaiba tem qualidade satisfatéria | 6 | 100,00
Fonte: Elaborado pelo autor

A categoria A apresentou o DSC mais prevalente sobre a qualidade da &gua:

Agua é de boa qualidade mesmo recebendo grande quantidade de

esgotos o rio tem um grande poder de diluicao.

O discurso principal destaca-se para a qualidade satisfatoria, mostrando que os
gestores ainda consideram a 4gua do rio Parnaiba de boa qualidade, no entanto, todos afirmaram
a existéncia de esgotos sendo langados destacando grande poder de diluicdo do corpo hidrico.

Na analise do DSC, sobre os fatores que afetam a qualidade da &gua do rio Parnaiba,

trés ideias centrais foram evidenciadas de acordo com o Quadro 6.

Quadro 6 - Distribuicdo de ideias centrais fatores que afetam a qualidade da &gua do rio Parnaiba

Categoria Ideia Central n| %
A Langcamento de esgotos | 4 | 66,66
B Fatores climéticos 116,66
C Desmatamento 1] 16,66

Fonte: Elaborado pelo autor

A categoria A apresentou o DSC mais prevalente sobre os fatores que afetam a

qualidade da &gua do rio Parnaiba:

O principal fator que afeta a qualidade da agua do rio

Parnaiba é o esgotamento sanitario.



98

No primeiro DSC, destaca-se como principal fator que afeta a qualidade da &gua do
rio Parnaiba é o langamento de esgotos. Os outros discursos coletivos estdo relacionados ao
desmatamento e aos aspectos climaticos. Verifica-se que os gestores conhecem os impactos de
lancamento de efluentes que possam comprometer sua qualidade disponibilidade no futuro.

De acordo com a ideia central relacionada a falta de esgotamento sanitario os
gestores tem conhecimento de que o rio Parnaiba recebe efluentes sem tratamento e consegue
suportar grande carga de poluicdo. Esse processo € agravado, principalmente, no periodo
chuvoso que ha processo de poluicdo difusa e diminui¢cdo na qualidade da agua (SOARES;
CRUZ; SILVA, 2019).

Para a concep¢do dos gestores sobre a qualidade da &gua do rio Parnaiba a
possibilidade de o rio Parnaiba vir a secar ou desaparecer um dia verificou-se apenas uma ideia

central em evidéncia conforme observado no Quadro 7.

Quadro 7 - Distribuicdo de ideias centrais sobre a possibilidade de o rio Parnaiba vir a secar ou

desaparecer.
Categoria Ideia Central n %
A O rio Parnaiba ndo tem possibilidade de secar | 6 | 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor

A categoria A apresentou 0 DSC mais prevalente sobre a qualidade da &gua:

O rio Parnaiba ndo vai secar nem desaparecer, pois vdo acontecer

intervencdes.

O discurso principal destaca-se, mostrando que os gestores ainda consideram que o
rio Parnaiba ndo secard ou desaparecera pois acreditam que o recurso hidrico ndo sofre por
acOes antropicas consideraveis.

Para a concepcdo dos gestores sobre a seguranca hidrica do rio Parnaiba verificou-
se que todos relacionaram a seguranca hidrica a disponibilidade de uma agua de boa qualidade
para as geracdes futuras, apresentando o seguinte DSC sobre a seguranca hidrica do manancial:

Seguranca hidrica é utilizar a 4gua de modo sustentavel suprindo

a demanda futura.

No discurso coletivo dos gestores, verificou-se o desconhecimento da legislacdo

que garante a seguranca de recursos hidricos, divergindo das experiéncias de gestdo
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principalmente, nas bacias da regido Sudeste do Brasil, que apresentam gestdo integrada com a
criagdo de comités para tratar de problemas nos mananciais (TUNDISI; TUNDISI, 2016).
Na analise do DSC sobre o planejamento e desenvolvimento de aces para a

seguranca hidrica do manancial, uma ideia central foi evidenciada de acordo com o Quadro 8.

Quadro 8 - Distribuicdo de ideias centrais para planejamento e desenvolvimento de a¢Ges para a
seguranca hidrica do rio Parnaiba

Categoria Ideia Central n %
A N&o tem conhecimento de a¢des | 6 | 100,00
Fonte: Elaborado pelo autor

A categoria A apresentou o DSC prevalente sobre o planejamento e

desenvolvimento de acdes para a seguranca hidrica do manancial:

Nao tem conhecimento de a¢des para a seguranca hidrica e

a responsabilidade é dos gestores.

De acordo com os gestores é importante se ter um manancial seguro, no entanto a
maioria ndo demonstrou 0 que estas acdes possam gerar e como realiza-las. Apenas um
entrevistado afirmou o processo de garantia da seguranca hidrica do manancial como beneficio
para sua area, ainda que nesse caso 0 entrevistado apontasse como melhoria para o beneficio
econdmico, o0 que vai em total desencontro as acBes globais e fundamentais para se ter uma
agua segura para assegurar suprimento adequado aos mdultiplos usos (TUNDISI; TUNDISI,
2016).

No que diz respeito as acdes para se alcancar a seguranca hidrica do manancial, a
maioria deles afirmou que desconhece acdes, fato que, realmente, ndo ocorre como se verifica
neste estudo, em que o rio Poti tem sua qualidade prejudicada ao longo de décadas, devido ao
processo de urbanizacdo e vem sofrendo constantemente processo de eutrofizagdo, com
reproducdo excessiva de cianobactérias produtoras de toxinas.

Estas cianotoxinas podem prejudicar a seguranca hidrica do manancial, pois o rio
Poti possui sua foz localizada a montante de uma estacdo de tratamento do rio Parnaiba, fato
gue em nenhum momento foi citado pelos entrevistados, significando assim que ha falta de
planejamento dos gestores para lidar com essa problematica, que pode gerar consequéncias
gravissimas para a saude humana, uma vez que o consumo continuado de pequenas doses dessas

toxinas pode levar a uma maior incidéncia de cancer na populacéo exposta.
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Analisando as informagfes sobre os atores entrevistados, foi possivel identificar
que a tomada de decisfes parte de um modelo politico eletivo em que os individuos ndo sdo
influentes na tomada de decisd@o. Este discurso coletivo confirma que é importante a gestéo
integrada de recursos hidricos fundamental para a sadde humana, sendo necessario educar a
populacéo e capacitar técnicos, gestores e pesquisadores, com uma Vvisdo sistémica dos recursos

hidricos para garantir a seguranca do manancial.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O aumento na degradacdo dos recursos hidricos em Teresina esta associado aos
diversos impactos causados por acdes antrépicas ao longo de sua area urbana. A ocupacgéo
desordenada e o despejo de esgotos domésticos sdo algumas das atividades que contribuem para
0 assoreamento e eutrofizagdo dos rios Poti e Parnaiba.

Os resultados deste estudo indicam que a qualidade da agua do rio Poti estd mais
comprometida por receber grandes quantidades de cargas poluidoras que contribuem para a
floracdo de cianobactérias, que podem liberar toxinas prejudiciais & saude humana,
principalmente, durante o periodo seco. Esse fato é preocupante, tendo em vista que o rio Poti
desagua no Parnaiba, que é o principal manancial de abastecimento publico no Estado do Piaui.

A percepcao dos gestores mostrou-se importante ferramenta para a analise de como séo
planejadas e realizadas acOes para a seguranca hidrica dos rios Poti e Parnaiba. Neste estudo,
ndo houve correspondéncia direta entre a percepgdo e os dados do monitoramento dos rios,
evidenciando-se a necessidade de maior capacitacdo técnica dos gestores para a tomada de
decisbes para garantir a seguranca hidrica do manancial de abastecimento publico e evitar que
grande namero de pessoas fique sem dgua ou com acesso de baixa qualidade.

No entanto, no que se refere a qualidade da &gua do rio Parnaiba percebe-se que mesmo
existindo lancamento de cargas poluidoras em centros urbanos este ndo € o Gnico fator que pode
pdr em risco a seguranca hidrica do manancial. Outra vulnerabilidade que néo foi objeto deste
trabalho é a auséncia de monitoramento dos agrotoxicos ao longo da bacia, pois existe
atividades agricolas que podem utilizar essas substancias que sdo nocivas ao ser humano e a
biota aquética.

A gestdo dos recursos hidricos pressup8e entdo uma visdo abrangente, fato que implica
principalmente em instituir politicas publicas, tecnologias e educacdo para promover um
processo ao longo prazo. O desafio € compatibilizar a preservacdo e o desenvolvimento
econdmico, atendendo ao principio do uso sustentavel de acordo com os preceitos estabelecidos

pela Agenda 21 e garantindo 0 acesso a uma agua segura.
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APENDICE A — Roteiro da entrevista realizada com gestores da area de saneamento em
municipios que utilizam a 4gua do rio Parnaiba como manancial

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI
Pro-Reitoria de Ensino de Pds-Graduacao
Nucleo de Referéncias em Ciéncias Ambientais do Tropico Ecotonal do Nordeste (TROPEN)
Programa Regional de P6s-Graduacdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente (PRODEMA)
Doutorado em Desenvolvimento e Meio Ambiente (DDMA)

Pesquisador(es): Carlos Ernando da Silva; Rafael Diego Barbosa Soares

Data

Nome:

Orgéo: Cargo:

FATORES QUE INFLUENCIAM NA QUALIDADE E DISPONIBILIDADADE DA
AGUA UTILIZADA PARA O ABASTECIMENTO

1. Fale um pouco sobre usos multiplos da &gua do rio Parnaiba (serve pra qué e pra quem?)
2. O senhor considera que a 4gua do rio Parnaiba € de qualidade? Porqué?
3. O senhor sabe me informar quais os fatores que afetam a qualidade da agua do rio Parnaiba.

4. O senhor acha que o rio Parnaiba pode vir a secar ou desaparecer um dia? Porqué?

ACOES DA GESTAO PARA GARANTIR A SEGURANCA HIDRICA
5. Para 0 Sr(a) o que é a seguranca hidrica?

6. Como ¢é realizado o planejamento para o desenvolvimento de a¢des para a seguranca hidrica
do rio Parnaiba?

7. Vocé acha que a seguranca hidrica atual é adequada? Porque?



116

] .

Meio Ambiente com Ciéncia

Universidade Federal do Piaui — UFPI
Nucleo de Referéncia em Ciéncias Ambientais do Tropico Ecotonal do Nordeste —
TROPEN

Programa de Pds-Graduacdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente — PRODEMA

Curso de Doutorado em Desenvolvimento e Meio Ambiente —- DDMA
Campus Ministro Petronio Portela, bairro Ininga, Teresina, CEP: 64049-550 (86) 3215-5535.

APENDICE B — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

Pesquisador responsavel: Carlos Ernando da Silva
Pesquisadores participantes: Rafael Diego Barbosa Soares
Telefones e e-mail para contato: (86) 3237-1991; (86) 98101 3778; E-mail:

carlosernando@ufpi.edu.br; rafaeldiegobarbosa@hotmail.com.

Vocé estd sendo convidado para participar como voluntario (a) da pesquisa
PERCEPQAO DA SEGURANCA HIDRICA DO RIO PARNAIBA PARA
ABASTECIMENTO PUBLICO que esta sob a responsabilidade do pesquisador Dr. Carlos
Ernando da Silva, telefone (86) 3237-1991, e-mail: carlosernando@ufpi.edu.br.

O objetivo deste estudo é analisar a seguranca hidrica do rio Parnaiba para
abastecimento publico sob a Optica da percepcdo dos gestores responsaveis. Sua participacdo
se dard por meio de entrevista que sera gravada em audio e consistira, basicamente, em saber
suas opinides sobre aspectos relacionados a seguranca hidrica do manancial. Para participar
vocé ndo tera nenhum custo, nem recebera qualquer vantagem financeira.

Entre os beneficios dessa pesquisa esta a oportunidade de contribuir com acles de
educacao ambiental e politicas publicas para a regido. Caso se sinta constrangido (a), vocé tem
total liberdade de se recusar a responder as questdes e retirar-se do estudo a qualquer momento,
sem perder os beneficios gerados pela pesquisa.

As informacdes fornecidas por vocé terdo sua privacidade garantida pelos

responsaveis. Vocé nao sera identificado (a) em nenhum momento, mesmo quando 0S
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resultados desta pesquisa forem divulgados em qualquer forma. Em caso de davida vocé podera
procurar 0s pesquisadores responsaveis nos e-mails e telefones citados anteriormente.

Caso concorde em participar, assine, por favor, o seu home abaixo, indicando que
leu e compreendeu a natureza do estudo e que todas as suas duvidas foram esclarecidas. Uma

copia deste termo lhe sera entregue.

Teresina, PI, / /

Assinatura do Participante ou impressdo dactiloscopica

Assinatura do responsavel pelo projeto

Se vocé tiver alguma consideracdo ou divida sobre a ética da pesquisa, entre em contato: Comité de Etica em
Pesquisa — UFPI — Campus Universitario Ministro Petrénio Portela — Pr6-Reitoria de Pesquisa — Bairro: Ininga,
Teresina — Pl, CEP: 64.049-550. Tel: (86) 3215-5560/3237-2332 — Fax: (86) 3237- 2332 — email:
cep.ufpi@ufpi.edu.br, web: www.ufpi.br/cep.
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APENDICE C - Fotografias do fitoplancton dos rios Poti e Parnaiba.

Figura 1. 1. Chlamidomonas sp.; 2. Closterium sp.; 3. Crucigenia spl.; 4. Closterium sp1; 5.
Closterium sp2; 6. Hyalotheca sp.; 7. Coelastrum sp.; 8. Dictyosphaerium sp.; 9. Pediastrum sp.; 10.
Dictyosphaerium spl; 11. Crucigenia sp.; 12. Golenkinia sp.; 13. Kirchneriella sp.; 14. Oocystis sp;

15. Pediastrum spl; 16. Pediastrum sp2; 17. Pediastrum sp3; 18. Pediastrum sp4.
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Figura 2. 19. Scenedesmus sp.; 20. Scenedesmus spl.; 21. Scenedesmus sp2.; 22. Scenedesmus sp3;
23. Selenastrum sp.; 24. Sorastrum sp.; 25. Staurastrum sp.; 26. Staurastrum spl.; 27. Tetraedron
sp.; 28. Treubaria sp.; 29. Anabaena sp.; 30. Anabaena spl.; 31. Anabaena sp2; 32. Anabeana sp3;
33. Chroococcus sp.;
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Figura 3. 34. Chroococcus spl.; 35. Chroococcus sp2.; 36. Cylindrospermopsis sp.; 37.
Cylindrospermopsis spl; 38. Gleocpasa sp.; 39. Gleocapsa spl.; 40. Lyngbia sp.; 41. Lyngbia spl.;
42. Lyngbia sp2.; 43. Lyngbia sp3.; 44. Merismopedia sp.; 45. Microcystis sp.; 46. Nostoc sp.; 47.
Planktotrix sp.; 48. Spirulina sp.;
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Figura 4. 49. Oscillatoria sp.; 50. Oscillatoria spl.; 51. Oscillatoria sp2.; 52. Acnanthes sp.; 53.

Acnanthes spl; 54. Aulacoseira sp.; 55. Cyclotella sp.; 56. Eunotia sp.; 57. Cyclotella spl.; 58.

Cymbella sp; 59. Cymbella spl.; 60. Eunctia spl.; 61. Flagilaria sp.; 62. Gomphonema sp; 63.
Gyrosigma sp.; 64. Gyrosigma sp1; 65. Navicula sp.; 66. Navicula sp1.
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Figura 5. 67. Navicula sp3.; 68. Nitzchia sp..; 69. Nitzchia spl.; 70. Nitzchia sp2.; 71. Nitzchia sp3; 72.
Pinnularia spl.; 73. Navicula sp2.; 74. Pinnularia sp2.; 75. Pinnularia sp3.; 76. Pinnularia sp; 77.
Placoneis sp.; 78. Surirella spl.; 79. Surirella sp.; 80. Synedra sp.; 81. Euglena sp.; 82. Euglena sp1;
83. Euglena sp2.; 84. Phacus sp.
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Figura 6. 85. Phacus spl; 86. Phacus sp2.; 87. Phacus sp3.; 88. Strombomona sp.; 89. Strombomona
spl; 90. Trachellomona sp.; 91. Trachellomona spl.; 92. Gymnodinium sp.; 93. Peridinium sp.; 94.
Protoperidium sp.
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ANEXO A

UFPI - UNIVERSIDADE
FEDERAL DO PIAUI - CAMPUS {2"""-‘“"“9 o i
MINISTRO PETRONIO

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: PERCEPCAO DA SEGURANCA HIDRICA DO RIO PARNAIBA PARA
ABASTECIMENTO PUBLICO.

Pesquisador: Carlos Ernando da Silva

Area Tematica:

Versao: 3

CAAE: 03633618.1.0000.5214

Instituigdo Proponente: Universidade Federal do Piaui - UFPI
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Niamero do Parecer: 3.221537

Apresentagao do Projeto:

As informacdes elencadas nos campos “Apresentacdo do Projeto”, “Objetivo da Pesquisa” e "Avaliacio dos
Riscos e Beneficios” foram retiradas dos arquivos Informacbes Basicas da Pesquisa
(PB_INFORMAGCOES_BASICAS_DO_PROJETO_1266473 pdf, 04/03/2019), Projeto Detalhado
(3_projeto_de_pesquisa.pdf, 04/03/2019), Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(Termo_de Consentimento_Livre_e Esclarecido.pdf, 04/12/2018)

RESUMO:

Atualmente a qualidade da agua em areas urbanas vem sendo prejudicada, constituindo um desafio manter
seus padries de qualidade. Dentro do cenario de degradacgdo de mananciais urbanos, as atividades
humanas s&do as principais responsaveis pelo processo de eutrofizacdo, provocando uma resposta da
comunidade fitoplanctdnica, principalmente com o aumento de ciancbactérias, que formam floracdes e
produzem toxinas, podendo ter ag8es neurotdxicas e hepatotoxicas. Neste trabalho foi avaliada a situacéo
de degradacdo aquatica, tendo como objetivo estudar a dindmica do fitoplancton no manancial e seu
principal afluente, em que foram realizados estudos de campo das variaveis fisico-quimicas e
bacteriolégicas, das principais espécies de cianobactérias e 0s niveis de clanotoxinas do tipo microcistina e
sua relacdo entre a percepcao ambiental dos de cianobactérias. A presente pesquisa mostrou que os
organismaos fitoplanctdnicos, variam de acordo com a sazonalidade e que o lancamento de efluentes sem

Enderego: Campus Universitario Ministro Petrinio Portella.

Bairro: Ininga CEP: 64.049-550
UF: PI Municipio: TERESINA
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tratamento, € uma das causas da proliferagdo excessiva de cianobacterias, que prejudicam a seguranca
hidrica do manancial. O conhecimento da realidade das condi¢des de saneamento da cidade possibilitara

aos gestores publicos promover a segurancga no fornecimento de agua para a populacao.

HIPOTESE
Esta pesquisa procura entender duas dimensdes: 1) percepcdo de gestores em relagdo a seguranca hidrica

do manancial. 2) qualidade da agua por meio do estudo das suas variaveis quimicas, fisicas e biologicas.

METODOLOGIA

A percep¢do dos gestores sobre a seguranca hidrica sera realizada por meio de entrevista semiestruturada
com apoio de um roteiro previamente elaborado. A entrevista sera realizada com os gestores nos municipios
com mais de 10 mil habitantes e que utilizam o rio Parnaiba como manancial de abastecimento publico:
Parnaiba, Luzildndia, Miguel Alves e Unido localizados a jusante e Floriano e Guadalupe a montante dos
municipios de Teresina-Fl e Timon-MA. Para realizacdo da entrevista serdo utilizadas questdes norteadoras,
contendo os seguintes temas: (1) Fatores que influenciam na qualidade e disponibilidade da agua utilizada
para o abastecimento e (2) Acdes da gestdo para garantir a segurancga hidrica. A selecdo de sujeitos da
pesquisa sera feita de acordo com a capacidade de tomada de decisdo técnica e de gestdo, referente a
seguranca hidrica, salide publica, empresas de saneamento e orgdos reguladores. Os sujeitos selecionados
serdao assim distribuidos: Diretor da ARSETE (Agéncia Municipal de Regulacdo de Servicos Publicos de
Teresina), Secretario Municipal de Meio Ambiente de Timon-MA, Secretario de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel e Superintendente de Recursos Hidricos da Secretario Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH) do Estado do Piaui e o Diretor da Agéncia Reguladora dos
Servicos Puablicos Delegados do Estado do Piaui (AGRESPI). Os gestores serdo entrevistados nos
respectivos orgdos a que estdo vinculados para conhecer o discurso coletivo, sendo para isso adotada a
técnica do Discurso do Sujeito Coletivo (DSC) desenvolvida por Lefévre e Lefevre (2003). Na analise das
entrevistas, os DSC serdo construidos com trechos literais das respostas individuais e sistematizadas pelo
pesquisador em consonancia com a seguranca hidrica, em cada um de seus componentes. A construgdo do
D5C sera feita pela organizacdo e tabulacdo de falas, a partir do encontro de significacdes comuns de
natureza verbal. As ideias centrais e/ou de ancoragens correspondentes as expressdes chaves semelhantes

serdo selecionadas para a
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construgdo do discurso sintese que ficara expresso na primeira pessoa do singular. Serdo utilizadas trés
fases de construcdo: a identificacdo das expressdes chaves (ECH); a formulacdo da ideia central (IC) na sua
respectiva ancaragem e o discurso sintese (Sujeito Coletivo). As respostas obtidas pela aplicagdo do
questionario serdo tabuladas e avaliacdo final dos resultados servira de base para diagnoéstico da percepcdo

sobre a seguranca hidrica do manancial.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo primario:

Analisar a seguranca hidrica do rio Parnaiba para abastecimento puiblico sob a dptica da percepgio dos
gestores responsaveis.

Objetivos secundarios:

Avaliar a qualidade da agua dos rios Poti e Parnaiba frente aos parametros fisico-quimicos e biolégicos;

+ |[dentificar os principiais taxons que compdem a comunidade fitoplanctonica;

» Investigar a ocorréncia de cianobactérias e cianotoxina do tipo microcistina;

« Avaliar a percepgao dos gestores responsaveis sobre aspectos relacionados a seguranca hidrica do
manancial.

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:

- Riscos:

A pesquisa ndo ocasiona riscos para os participantes por ndo comprometer a integridade fisica e moral dos
mesmos. Contudo, caso seja percebido, durante a realizacdo das entrevistas constrangimentos pelas

questdes apresentadas, a mesma sera interrompida, a fim de evitar incémodos aos participantes.

- Beneficios:

0Os beneficios gerados pelos conhecimentos construidos e por construir estdo associados ao desejo de
oferecer uma compreensao de forma a contribuir para aprimorar a eficiéncia e eficacia das politicas publicas
de cunho produtivo que visam auxiliar na gestdo dos recursos hidricos, visando chegar a seguranca hidrica

ideal para o manancial importante no territorio brasileiro.
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Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:
Pesquisa relevante.

Consideragoes sobre os Termos de apresentag¢do obrigatéria:
Os termos de apresentacdo obrigatoria foram apresentados.

Conclusées ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:
Parecer favoravel. Solicita-se que seja enviado ao CEP/UFPI/CMPP o relatério parcial e o relatério final

desta pesquisa. Os modelos encontram-se disponiveis no site: http://ufpi_bricep

Consideragoes Finais a critério do CEP:

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informagdes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS _DO_P | 04/03/2019 Aceito
do Projeto ROJETO 1266473 pdf 13:33:12
Outros justificativa_recusa_anuencia.pdf 04/03/2019 |RAFAEL DIEGO Aceito
13:32:27  |BARBOSA SOARES

Outros termo_semar. pdf 04/03/2019 |RAFAEL DIEGO Aceito
13:29:29 |BARBOSA SOARES

Cutros termo_timon pdf 04/03/2019 |RAFAEL DIEGO Aceito
13:28:52 |BARBOSA SOARES

Outros termo_guadalupe pdf 04/03/2019 |RAFAEL DIEGO Aceito
13:28:29  |BARBOSA SOARES

Outros termo_arset_pdf 04/03/2019 |RAFAEL DIEGO Aceito
13:27:59 |BARBOSA SOARES

Qutros termo_agrespi.pdf 04/03/2019 |RAFAEL DIEGO Aceito
13:27:17 _ |BARBOSA SOARES

Cronograma Cronograma_atualizado. pdf 04/03/2019 |RAFAEL DIEGO Aceito
13:22:09  |BARBOSA SOARES

Projeto Detalhado / |3 _projeto_de pesquisa.pdf 04/03/2019 |RAFAEL DIEGO Aceito

Brochura 13:21:37 |BARBOSA SOARES

Investigador

TCLE / Termos de |Termo_de Consentimento_Livre e Escl] 04/12/2018 |RAFAEL DIEGO Aceito

Assentimento / arecido.pdf 17:01:55 |BARBOSA SOARES

Justificativa de

Auséncia

Outros termo. pdf 28/11/2018 |RAFAEL DIEGO Aceito
17:10:04 |BARBOSA SOARES

Outros Curriculo_Carlos_Ernando.pdf 28/11/2018 |RAFAEL DIEGO Aceito
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Qutros Curriculo_Carlos_Ernando.pdf 16:44:44 |BARBOSA SOARES | Aceit
Qutros Curriculo_Rafael_Diego. pdf 28/11/2018 |RAFAEL DIEGO Aceit
16:44-15 | BARBOSA SOARES
Declaracdo de declaracao pdf 28/M11/2018 |RAFAEL DIEGO Aceitt
Pesquisadores 16:42:13 |BARBOSA SOARES
Qutros 8_instrumento_de_coleta_de_dados1.pd| 28/11/2018 |Carlos Ernando da Aceitt
f 16:38:32 | Silva
Projeto Detalhado / |3 _projeto_de pesquisaa.pdf 28/11/2018 | Carlos Ernando da Aceit
Brochura 16:37:57 | Silva
Investigador
Qutros 1_carta_de_encaminhamento1. pdf 28/11/2018 |Carlos Ernando da Aceite
16:37:11 | Silva
COutros 7 _termo_de confidencialidade1 pdf 28/11/2018 | Carlos Ernando da Aceit
16:36:43 | Silva
TCLE / Termos de |4 _TCLE_CEP.pdf 28/11/2018 |Carlos Ernando da Aceite
Assentimento / 16:35:40 |Silva
Justificativa de
Auséncia
Orcamento 6_orcamento.pdf 28/11/2018 |Carlos Ernando da Aceite
16:35:15 | Silva
Cronograma CROMNOGRAMA pdf 28/11/2018 | Carlos Ernando da Aceit
16:34:42 | Silva
Folha de Rosto folha_de_rosto_assinada.pdf 28/11/2018 | Carlos Ernando da Aceitt
16:33:59 | Silva
Situagio do Parecer:
Aprovado
Mecessita Apreciagio da CONEP:
Nao
TERESINA, 25 de Marco de 2019
Assinado por:
Maria do Socorro Ferreira dos Santos
(Coordenador(a))
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