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RESUMO

Os recursos hidricos no Brasil sofrem processos de degradacao, principalmente nas grandes cidades,
devido ao langcamento de cargas poluidoras acima da capacidade de assimilagdo, como ocorre na cidade
de Teresina, que apresenta baixa taxa de esgotamento sanitario. Este estudo teve como objetivo avaliar
a influéncia da precipitagdo pluviométrica na qualidade da 4gua de um trecho do rio Parnaiba. Foram
estabelecidos sete pontos de coleta de agua, durante sete anos de monitoramento. Analisaram-se 0s
aspectos desses pontos frente a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
357/2005 e do indice de Qualidade da Agua (IQA), por meio das variaveis temperatura da agua, pH,
turbidez, E. coli, DBO, OD, nitrato, fosforo total e solidos totais e condutividade elétrica. Os resultados
foram avaliados obedecendo o regime de precipitacéo (seco e chuvoso) da area. A qualidade da agua
variou com diferenga significativa, apresentando as melhores condi¢es do IQA no periodo seco. As
principais variaveis que contribuiram para a reducdo do IQA foram E. coli e turbidez, estando
associadas a precipitagdo pluviométrica e a poluicao difusa.

Palavras-chave: Manancial; Poluicao hidrica; Sazonalidade; Urbanizagao.

ABSTRACT

Braz. J. of Develop., Curitiba, v.5,n. 9, p. 16643-16672, sep. 2019 ISSN 2525-8761



mailto:rdiego001@gmail.com
mailto:ronnewlc@gmail.com
mailto:carlosernando@ufpi.edu.br

JRrazilian Journal of Development

Water resources in Brazil are undergoing intense degradation processes, especially in large cities, due
to the introduction of pollution loads above the capacity of assimilation, as occurs in the city of
Teresina, which presents a low rate of sanitary sewage. This study aimed to evaluate the influence of
rainfall on the water quality of a section of the Parnaiba River. Seven points of water collection were
established during seven years of monitoring. The aspects of these points were analyzed according to
the Resolution of the National Council for the Environment (CONAMA) 357/2005 and the Water
Quality Index (IQA) by means of the variables water temperature, pH, turbidity, E. coli, BOD, OD,
nitrate, total phosphorus and total solids and electrical conductivity. The results were evaluated based
on the precipitation regime (dry and rainy) of the area. The water quality varied with a significant
difference presenting the best IQA conditions in the dry period. The main variables that contributed to
the reduction of IQA were E. coli and turbidity being associated with rainfall and diffuse pollution.

Key words: Wellspring; Water pollution; Seasonality; Urbanization.

1. INTRODUCAO

A d4gua é um recurso natural basico para todas as formas de vida e para ser considerada segura
ndo deve conter nenhuma substancia nociva ou microrganismos vivos em concentracdes que causem
danos. As aguas superficiais vém sofrendo a acdo de processos de poluicdo, com o recebimento de uma
grande quantidade de contaminantes de fontes variadas. Esse recurso foi de extrema importancia para
o0 surgimento das civilizac@es, e hoje € utilizada principalmente para o abastecimento humano e em
atividades como agricultura e industria, estando sujeito a condicionantes especificos de qualidade.

A qualidade da agua tem um papel fundamental tanto para a ecologia dos ecossistemas, quanto
para a salde publica, sendo fundamental para o desenvolvimento humano, social e econdmico. A
degradacdo da qualidade da 4gua € provocada principalmente por polui¢do, que pode ser proveniente
de fontes pontuais e difusas, sendo considerada um problema mundial. As fontes difusas de poluentes
estdo associadas principalmente com a producéo agricola, com a descarga industrial e com os esgotos
domésticos. Além disso, fatores naturais como a intensidade de chuvas, tipos de vegetacdo e solo
podem aumentar as dificuldades na gestao dos recursos hidricos.

A influéncia do uso do solo é essencial para determinar a relacdo entre os poluentes de fontes
difusas e a qualidade da agua, podendo impactar nas variaveis fisico-quimicas da agua, como
observado no estudo de Menezes et al. (2016), na bacia do rio Vermelho, em Minas Gerais. Tal estudo
indicou que as fontes de polui¢do, no periodo chuvoso, se dao principalmente por escoamento
superficial e, no periodo seco, por langamento de esgotos na &rea urbana. Nas areas urbanas, a ocupagao
populacional correlaciona-se com a piora na qualidade das aguas superficiais, fato que pode ser
agravado de acordo com a sazonalidade (CORNELLI et al., 2016).

No Brasil, a 4gua ¢é utilizada principalmente para a irrigacdo, abastecimento humano e animal,
inddstria, geracdo de energia, mineracdo, aquicultura, navegacéo, turismo e lazer, e a demanda por uso
é crescente, com um aumento estimado de aproximadamente 80% no total retirado de 4gua, nas ultimas
duas décadas, sendo previsto até 2030 um aumento de 24% (ANA, 2018). Dessa forma, o0 aumento da

demanda, associado a baixos investimentos de infraestrutura hidrica, pode agravar a situagdo e

Braz. J. of Develop., Curitiba, v.5,n. 9, p. 16643-16672, sep. 2019 ISSN 2525-8761




JRrazilian Journal of Development

conduzir a periodos de crise hidrica e escassez, como verificado em diversas regides do Pais nos
altimos anos.

Para prevencdo e controle do declinio da qualidade da dgua de rios, sendo importante coletar
informacGes confiaveis para uma gestdo eficaz, isso ja foi realizado por muitos paises e regides. As
variacdes altamente heterogéneas da qualidade da agua nos rios devem ser analisadas em escala
espacial e temporal, através de monitoramentos, como em estudos realizados por Medeiros, Silva e
Lins (2018), na bacia hidrografica do rio Longa e Piazza et al. (2017), nas aguas superficiais dos
mananciais de abastecimento de Blumenau-SC.

De acordo com Pinheiro et al. (2014), as informacGes de avaliagdes da qualidade da dgua sdo
importantes para que os gestores implementem medidas de protecdo para melhorar as condi¢des dos
corpos d’agua, sendo uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo. Nesse sentido, na regido Nordeste,
ainda ha pouca informacdo sobre a qualidade da agua, sendo importante realizar um monitoramento
continuo, visto que o lancamento de efluentes sem tratamento pode agravar consideravelmente a
situacdo, fato que pode ser observado nos estudos de Gomes, Souza e Crispim (2016), Fontenelle, Neto
e Fonseca (2015).

Conforme Piaui (2010), o Estado do Piaui apresenta uma grande insuficiéncia de monitoramento
dos recursos hidricos, fato que pode se agravar, uma vez que o rio Parnaiba, principal manancial de
abastecimento, vem sofrendo com o processo de polui¢do. Isso confirma o estudo de Marcal e Silva
(2017), que avaliaram o impacto do lancamento do efluente da Estacdo de Tratamento de Esgoto Piraja
(ETE-Piraja) no rio e concluiram que a polui¢do difusa é mais significativa para a reducao da qualidade
da agua, podendo assim gerar dificuldade para uma gestdo eficiente dos recursos hidricos locais.
Associada a importancia desse rio, como manancial de abastecimento da popula¢do do Piaui,
especialmente das cidades de Teresina e Timon, este estudo visa avaliar a qualidade da agua do rio

Parnaiba, através de um monitoramento, obedecendo o regime sazonal de chuvas da regido.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado ao longo do percurso do rio Parnaiba, que é um divisor geografico
entre as cidades de Teresina-Pl e Timon-MA (Figura 1). A cidade de Teresina-PI possui uma populacéo
estimada em 861.442 habitantes e densidade demografica de 618,86 hab./km? enquanto a cidade de
Timon possui uma estimativa populacional de 167.973 habitantes e densidade populacional de 95,18
hab./km? (IBGE, 2018). A area apresenta clima quente o ano inteiro, com temperatura média de 26,7°C
e regime pluviométrico caracterizado por periodos chuvosos de verdo/outono e seco de
inverno/primavera e por uma precipitacdo média de 1.338 mm anuais e cobertura vegetal predominante
de cerrado e mata de palmeiras, com base nos dados da Secretaria Municipal de Meio Ambiente e
Recursos Naturais (SEMA) (PIAUI, 2012). De acordo com o Instituto Trata Brasil (2018), a cidade de
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Teresina possui uma das piores coberturas de saneamento do Pais, estando na posi¢do 84° no ranking
do ano de 2018, possuindo 23,49% de cobertura de esgotamento sanitario. J& a cidade de Timon-MA,
de acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) (2017), possui 38% de
cobertura de esgotamento sanitario.

Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo, com a indicacdo dos pontos de amostragem no rio Parnaiba.
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Fonte: Organizado elaborado por SOARES, Rafael Diego B. 2018

O monitoramento da qualidade da agua foi realizado em sete pontos ao longo do rio Parnaiba:
PA-0, a montante da Estacio de Tratamento de Agua Sul (ETA-Sul), PA-1, na ETA-Sul e PA-2, PA-
3, PA-4, PA-5 mais proximos das areas mais urbanizadas (Figura 1). O periodo de monitoramento no
presente estudo foi de 2011 a 2018. A tabela 1 apresenta a descrigdo dos pontos de coleta selecionados

para o estudo, fornecendo informacdes de localizacéo.

Tabela 1 - Posicdo geogréfica dos pontos de coleta selecionados no estudo
Pontos Localizagéo Coordenadas geograficas

PA-0 Atlantic City World Nautico 05°11°20 00”S  42° 47°50 60” O
PA-1 Estacéo de Tratamento de Aguas de Teresina — ETA Sul 05°08°46 40”S  42°48°1998” O
PA-2 Ponte Engenheiro Antbnio Noronha (Ponte velha) 05°07°50 35”S  42°48°5057” O
PA-3 Ponte José Sarney (Ponte da Amizade) 05°05°50 14”S  42°49°07 20” O
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PA-4 Ponte Jodo Luis Ferreira (Ponte Metéalica) 05°05°13 19”S  42°49°2991” O
PA-5 Avenida Boa Esperanca (margem do rio) 05°02°3580”S  42°50°2582” O
PA-6 Estaco de Tratamento de Aguas de Teresina— ETA Norte  04°59'30 97”S  42°51°1938” O

Fonte: Organizado elaborado por SOARES, Rafael Diego B. 2018

2.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.2.1 Precipitacdo Pluviométrica

Para andlise da sazonalidade da regido, foi construida a série historica de precipitacéo
pluviométrica (1914-2017) e obtida a precipitagdo media mensal na cidade de Teresina,
utilizando-se dados da estacdo 00542012 (Estacdo Teresina — CHESF — periodo de 1914 a
2017), extraidos da plataforma on-line HIDROWEB da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Para a correcdo de possiveis falhas nos dados das estacGes, foi aplicado o coeficiente de
Pearson e a regressao linear simples, de acordo com Pinto, Souza e Zavattini (2016) e Bertoni
e Tucci (2009).

2.2.2 Qualidade da agua

Nesse cenario, foram realizadas coletas mensais, durante os periodos de julho de 2011 a
julho de 2018, nos pontos nos pontos de monitoramento PA-0 a PA-5. A partir de 2015, foi
adicionado o ponto PA-6 que contempla a abrangéncia da area de estudo (areas urbanas de
Teresina e Timon) e a facilidade de acesso ao local, sendo selecionados para o presente estudo
0s parametros de acordo com APHA (2012), descritos na Tabela 2 e analisados no Laboratorio
de Saneamento Ambiental da Universidade Federal do Piaui, sendo avaliados frente aos
padrdes da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005).

Tabela 2 - Metodologia da determinacdo das variaveis de qualidade da dgua

Parametros Método

Temperatura da agua (°C) Filamento de mercurio
Condutividade elétrica (uS.cm™) Condutimétrico
Turbidez (UNT) Turbidimétrico
Solidos Totais (mg. L) Gravimétrico

pH Eletrométrico

Fosforo Total (mg. L?) Espectrofotométrico
Nitrato (mg. L) Espectrofotométrico

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg. LY) Winkler/incubagdo
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Oxigénio Dissolvido (mg. L) Eletrométrico

Escherichia coli (NPM.100 mL™) Enzimaético substrato definido

Fonte: Organizado elaborado por SOARES, Rafael Diego B. 2018

Para a caracterizacdo da qualidade da agua foi aplicado o indice de Qualidade de Agua
(IQA) de acordo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o
Paulo (CETESB) (2017). A partir do calculo efetuado, foi determinada a qualidade das aguas,
variando numa escala de 0 a 100. Os indicadores de qualidade da dgua, a partir do IQA, foram:
Otima (80<IQA<100), Boa (52<IQA<80), Regular (37<IQA<52), Ruim (20<IQA<37) e
Péssima (0<IQA<20).

2.2.3 Analise e interpretacdo dos resultados

A analise dos resultados das variaveis de qualidade da agua foi realizada utilizando
critérios definidos a partir da sazonalidade (periodo seco e chuvoso), utilizando a estatistica
descritiva. Para testar as diferencas entre pontos e periodos sazonais, foi utilizado o teste
paramétrico ANOVA, com nivel de significancia de 5%. A analise de variancia foi aplicada
as variaveis que satisfizeram as pressuposicdes de independéncia, homocedasticidade e
normalidade. A suposicdo de igualdade de variancia (homocedasticidade) requerida pela
ANOVA foi verificada com o uso do teste de Levene.

Assim, nas variaveis que apresentaram diferencas entre os pontos de coleta, foi realizado
o teste de Tukey. Para quantificar o grau de associacdo entre as variaveis da qualidade da agua,
os dados foram submetidos a uma analise de correlacdo de Spearman. Os dados também foram
sumarizados através da analise de componentes principais (ACP), que permitiu sintetizar a
informacao contida em um grande numero de variaveis, com a menor perda de informacéo.
Como os dados s@o heterogéneos, a padronizagdo foi feita através do “modo z”. As analises

foram realizadas no software SPSS® 20.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA DA CIDADE DE TERESINA

A andlise dos dados de precipitacdo pluviométrica é apresentada na figura 2, e mostra a
média mensal de precipitacdo em Teresina, no valor de 106,53 mm, sendo possivel observar
gue 0s meses mais chuvosos sao marco e abril, e 0 més mais seco € agosto, cujo total médio é
10,54 mm. Contudo, apesar disso, sua distribuigdo € bastante irregular. O valor médio anual

(linha vermelha) é apresentado como uma referéncia para mostrar o periodo chuvoso (janeiro,
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fevereiro, marco, abril e maio) e o periodo seco (de junho a dezembro). Portanto, o regimente
pluviométrico da regido concentra 82,1% da chuva nos primeiros cinco meses do ano e 17,9%
restantes nos sete meses subsequentes, o que caracteriza uma distribuicdo anual de chuvas
bastante irregular, fato que também pode ser observado no estudo de Medeiros, Silva e Lins
(2018) na bacia do rio Longa.

Figura 2 - Precipitacdo média mensal de Teresina, periodo de 1914 - 2017
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Fonte: ANA (2017)

Na figura 3, é possivel observar os valores de precipitacdo do periodo estudado e a média
historica de 103 anos, verificando-se que 0s meses de junho a novembro seguiram uma tendéncia, com
0s menores indices pluviométricos, fato que pode ser observado também no estudo de Silva e Oliveira
(2017). No ano de 2011, o indice pluviométrico estava bem acima da média, constatando uma

atipicidade para a regido.

Figura 3 - Total de chuvas (jan./11 a jul./18) e média historica mensal de chuvas (1914 a 2017), em Teresina-PI
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Fonte: ANA (2017)

3.2 ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA DO RIO PARNAIBA
No rio Parnaiba ha variacdo da temperatura da &gua nos pontos de amostragem, durante

0s periodos seco e chuvoso. Os valores médios e o desvio padrao estdo demonstrados na tabela

3 e figura 4.
Tabela 3 - Resultados do parametro temperatura nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio Parnaiba
Temperatura
Meédia + DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PA-0 1,96 0,05 28,81 +1,17 28,31 +1,08
PA-1 1,37 0,17 29,30+ 1,10 28,96 + 1,15
PA-2 1,28 0,20 29,65+ 1,17 29,32 +1,17
PA-3 1,53 0,12 30,10+ 1,18 29,66 + 1,39
PA-4 1,84 0,06 30,22 +1,12 29,71 +1,42
PA-5 1,29 0,19 30,02 +1,41 29,656+ 1,14
PA-6 1,95 0,05 31,05+ 0,97 30,32+1,16

* Teste t de Student; DP: Desvio Padrdo
Fone: Pesquisa direta

O teste t demonstrou diferencas sazonais significativas, de temperatura, apenas nos pontos PA-
0 e PA-6 (p<0,05). O teste estatistico indicou a existéncia de diferengas significativas da temperatura,
entre 0s pontos no periodo seco (H=62,25 e p<0,05) e chuvoso (H=46,29 e p<0,05), oscilando no
periodo seco com maxima de 34,5°C e no periodo chuvoso na faixa de 32,6°C. Esses valores sdo
especificos para a regido, que apresenta altas temperaturas e baixos indices pluviométricos.

Nesse cenario, a temperatura mais elevada encontra-se no més de julho, caracterizado por
apresentar baixa quantidade de chuvas durante o ano. No entanto, essa variavel apresenta uma menor
relagdo com o indice de qualidade da &gua, como afirma o estudo de Soares et al. (2016) no baixo curso
do rio Itapecuru, Maranhao.

A temperatura da agua superficial de rios indica a relacdo de fatores como clima, altitude, mata
ciliar e contribuicao de aguas subterraneas e efluentes. Comparando as varia¢Oes de temperatura da
agua nos dois periodos, observa-se que este parametro sofreu influéncia da sazonalidade. A resolugéo

CONAMA 357/05 ndo estabelece um valor de temperatura para classificacdo do rio.
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Figura 4 - Variacdo sazonal da varidvel Temperatura: (A) periodo seco e (B) periodo chuvoso
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Fonte: Pesquisa direta

Os valores médios e o desvio padrdo, de oxigénio dissolvido, registrados no periodo seco e

chuvoso sdo demonstrados na tabela 4 e figura 5.

Tabela 4 - Resultados do pardmetro oxigénio dissolvido nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio
Parnaiba

Oxigénio Dissolvido

Meédia + DP

Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso

PA-0 1,47 0,47 7,22 +£0,68 6,96 £ 0,92
PA-1 2,00 0,04 7,15+ 0,65 6,84+0,79
PA-2 2,25 0,02 7,02 +0,69 6,67+0,71
PA-3 2,84 0,00 6,92+ 0,59 6,54 +0,61
PA-4 2,48 0,01 6,97 +0,84 6,56 + 0,58
PA-5 291 0,00 6,87 +0,62 6,47 + 0,61
PA-6 0,34 0,73 7,09 £0,81 6,98 = 1,06

* Teste t de Student; DP: Desvio Padrao
Fonte: Pesquisa direta

O teste t demonstrou diferencas sazonais significativas de oxigénio dissolvido em todos os
pontos (p<0,05), com excecdo dos pontos PA-0 e PA-6 (p>0,05). No periodo chuvoso, para o oxigénio
dissolvido foram detectadas diferengas significativas (ANOVA: F=2,33; p<0,05) no ponto PA-5 em
relagdo ao PA-0, com medianas variando entre 6,47 mg. L™ no PA-2 a 7,01 mg. L™ no ponto PA-0.

No periodo seco ndo houve diferencas significativas entre os pontos (H=10,90; p=0,09), no
entanto, as medianas variaram de 6,82 mg Lt no ponto PA-5a 7,26 mg L no PA-0, respectivamente

(Figura 5). A oscilacdo do oxigénio para valores menores pode ter ocorrido devido ao aumento de
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compostos organicos e nutrientes, podendo haver uma demanda maior por oxigénio na &gua pelos
microrganismos aerobios, alterando a qualidade da &gua, como afirma Godefroid (2018). A mediana
entre os pontos, nos periodos seco e chuvoso, sempre esteve acima dos limites exigidos pela legislacdo
ambiental (CONAMA, 2005) para rios classe 2 (5,0 mg L™). Tal 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-Pl.

Figura 5 - Variacdo sazonal da variavel Oxigénio Dissolvido: (A) periodo seco e (B) periodo chuvoso

A B

ssolvido (mg.LY)

w
@

ido(mg LY
w

Oxigénio dis

PA-0 PA-1 PA-2 PA-3 PA-4 PA-5 PAS PA-0 PA-1 PA-2 PA-3 PA4 PA-5 PAS
Pontos de coleta Pontos de coleta

Fonte: Pesquisa direta

Nessa perspectiva, as variacdes dos niveis de oxigénio dissolvido na d4gua dependem do processo
de fotossintese, da respiracdo e da decomposi¢do da matéria orgénica no meio aquatico. Esses
processos dependem da intensidade de luz e da temperatura, que variam diariamente em regides
tropicais. Salienta-se que concentracfes de oxigénio dissolvido abaixo de 5,0 mg L-1 ameacam o
funcionamento da sobrevivéncia da comunidade bioldgica aquatica.

Verifica-se, portanto, que os valores referentes a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
tiveram uma maior variacdo nas areas mais urbanizadas (PA-2, PA-3, PA-4 e PA-5), mostram-se com
os valores mais elevados no periodo seco, em que o rio tem uma menor vazao e uma diminuigdo das
chuvas. Nesse periodo, a maior mediana foi de 1,82 mg. L™ no ponto PA-5, com concentracdes
variando entre 0,22 mg. L™ até 8,42 mg. L. No periodo chuvoso, apresentou maior mediana no ponto
PA-5, com valor de 1,77 mg L™, com valores minimo de 0,43 mg L™ e maximo de 5,75 mg L™ (Figura
6). Os valores médios e desvio padrdo de DBOs o registrados nos periodos seco e chuvoso estdo

demonstrados na tabela 5.
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Tabela 5 - Resultados do parametro demanda bioquimica de oxigénio nos sete pontos amostrais, sazonalmente,
no rio Parnaiba
Demanda Bioquimica de Oxigénio

Média + DP

Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso

PA-0 1,47 0,14 0,62 + 0,50 0,48 £0,29
PA-1 1,69 0,09 0,81+ 0,46 0,64 +£0,38
PA-2 0,45 0,65 1,86+ 1,48 1,72+ 1,40
PA-3 1,19 0,23 2,15+1,59 1,76+£1,25
PA-4 2,24 0,02 2,54+2,18 1,62+1,22
PA-5 1,42 0,15 2,48 +1,94 1,94+1,26
PA-6 0,04 0,96 1,63+0,79 1,65+1,24

* Teste t de Student; DP: Desvio Padrao
Fonte: Pesquisa direta

O teste t demonstrou diferenca sazonal significativa de DBOs 2o apenas no ponto PA-4 (p<0,05).
No periodo chuvoso, para DBO, foram detectadas diferencas significativas entre os pontos PA-2, PA-
3, PA-4, PA-5 e PA-6 em relacdo aos pontos PA-0 e PA-1 (ANOVA: F=10,03; p<0,05).

Figura 6 - Variacdo sazonal da Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOQ): (A) periodo seco e (B) periodo
chuvoso
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Fonte: Pesquisa direta

Nesse contexto, os valores encontrados para DBOs2 comegaram a diminuir com o periodo
chuvoso e aumentaram com a aproximacao do periodo de diminuicéo das chuvas. No que diz respeito
a variacdo espacial, a figura 6 mostra que para a varidvel DBO, os pontos PA-2, PA-3, PA-4 e PA-5
foram os mais representativos, e apresentaram os piores resultados com valores maximos de 7,10 mg
L? 6,90 mg L™, 13,30 mg L™ e 8,40 mg L™, respectivamente, estando com esses valores acima do
recomendado pela Resolugdo CONAMA n°357/05 de 5 mg.L™. Esses valores de DBO podem ser
ocasionados em decorréncia do lancamento de efluentes sem tratamento nas areas mais urbanizadas

das cidades de Teresina-Pl e Timon-MA, corroborando com os estudos de Martins et al. (2017), que

Braz. J. of Develop., Curitiba, v.5,n. 9, p. 16643-16672, sep. 2019 ISSN 2525-8761




JRrazilian Journal of Development

analisaram a qualidade da agua do rio Setubal, em Minas Gerais. Os valores médios e desvios E. coli
registrados no periodo seco e chuvoso estdo demonstrados na tabela 6 e figura 7.

Tabela 6 - Resultados do parametro E. coli nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio Parnaiba
E. coli

Média + DP

Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso

PA-0 1,33 0,18 163,56 * 426,40 292,15+ 445,11
PA-1 0,74 0,45 968,26 + 1578,80 1279,51 + 2248,19
PA-2 1,32 0,18 290,42 + 1155,02 996,78 + 3483,22
PA-3 0,01 0,98 409,81 + 526,89 408,26 + 393,42
PA-4 0,93 0,35 934,71 +1166,87 732,46 + 601,49
PA-5 0,17 0,87 1714,36 +2091,51 1629,08 + 2242,9
PA-6 3,98 0,00 246,88 + 199,93  1032,75 + 809,89

* Teste t de Student; DP: Desvio Padrdo
Fonte: Pesquisa direta

Assim, o teste t demonstrou diferenca sazonal significativa de E. coli apenas no ponto PA-6
(p<0,05). No periodo chuvoso para E. coli foram detectadas diferencas significativas (ANOVA:
F=2,14; p<0,05) no PA-5 em relacdo ao ponto PA-0. No periodo seco foi detectado diferencas
significativas (ANOVA: F=9,14; p<0,05) nos pontos PA-1, PA-4, PA-5 em relacdo a PA-0; PA-5 em
relacdo a PA-2, PA-3 e PA-4; PA-6 em relacdo a PA-5.

A figura 7 abaixo ilustra os boxplot da distribuicdo sazonal, construidos a partir dos dados
obtidos nas analises da variavel E. coli. A figura 7A, apresenta a 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 PA-2 e PA-5, a mediana no PA-2 foi de 73,00 NPM 100 mL™*, com
densidade maxima de 17.329 NPM 100 mL™. No PA-5 a mediana foi de 913,80 NPM 100 mL™ com
densidades variando de 145,8 NPM 100 mL™ e maxima de 12.098 NPM 100 mL™. De acordo com o0s
dados apresentados, o periodo chuvoso apresentou os maiores valores na densidade, corroborando com
a afirmacéo de Sterk et al. (2016), que explica a influéncia dos fatores climaticos sobre a precipitagao,
fato que aumenta o escoamento superficial, influenciando no aumento da densidade de E. coli,
permitindo afirmar que esses altos niveis de microrganismos fecais sdo umas das principais causas de
poluigdo em &guas superficiais. Dessa forma, salienta-se que esses elevados niveis representam uma
grande preocupacdo para a saude publica, sendo necessario um monitoramento frequente
(JOVANOVIC et al., 2017).
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Em todos os pontos houve valores maiores que o limite de 1.000 NPM 100 mL™, que € o valor
recomendado pela legislacdo para rios classe 2, e coincidindo com o periodo chuvoso, pode ser
ocasionado pelas fontes pontuais de lancamento de esgotos sanitarios, fato observado de forma
semelhante no estudo de Medeiros, da Silva e Lins (2018).

Figura 7 - Variacdo sazonal de E. coli: (A) periodo seco e (B) periodo chuvoso
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Fonte: Pesquisa direta

Os valores meédios e desvio-padrdo de turbidez registrados no periodo seco e chuvoso estdo
demonstrados na tabela 7 e figura 8.

Tabela 7 - Resultados do parametro turbidez nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio Parnaiba

Turbidez
Média + DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PA-0 2,61 0,01  3445+7341  75,29+66,60
PA-1 3,32 0,00 33,54 £67,11 85,16 + 74,07
PA-2 3,10 0,00 32,42+67,13 80,23+ 73,04
PA-3 3,08 0,00 3474+70,69 83,81+73,35
PA-4 2,97 0,00 3445+71,08 80,94 +69,81
PA-5 2,83 0,00 34,76+6752 77,30+67,98
PA-6 3,87 0,00 17,92+8,22 83,29+ 71,25

* Teste t de Student; DP: Desvio Padrdo
Fonte: Pesquisa direta

O teste t demonstrou diferencas sazonais significativas de turbidez em todos os pontos (p<0,05).
No periodo seco, para a turbidez, ndo foram detectadas diferencas significativas entre os pontos
(H=5,08 e p=0,53). No periodo chuvoso, também ndo foram observadas diferengas significativas entre
0s pontos (H=0,88 e p=0,98), mas apresentaram-se alteracfes ao longo do estudo, coincidindo com o

periodo de aumento da precipitagdo, como no més de fevereiro de 2014, que apresenta turbidez mais
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elevada com valor de 369,25 UNT (Figura 8). As alteracGes na turbidez podem ser provocadas
principalmente por particulas de solo, que podem espalhar a luz e fazer a agua parecer turva ou escura
(SURIYAMPOLA, CACERES, MARTINS, 2018).

Figura 8 - Variacdo sazonal da varidvel turbidez: (A) periodo seco e (B) periodo chuvoso
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Fonte: Pesquisa direta

Os valores médios e o desvio-padrdo registrados no periodo seco e chuvoso estdo demonstrados
na tabela 8. O teste t evidenciou diferengas sazonais significativas em pH no ponto PA-0 (p<0,05). Nos
periodos chuvoso (H=2,61; p>0,05) e seco (H=24,35; p>0,05) ndo houve diferencas significativas entre
o0s pontos. O pH (Potencial hidrogeniénico) da uma indicacdo da condicdo de acidez, neutralidade ou

alcalinidade da agua, variando na faixa de 0 a 14.

Tabela 8 - Resultados do pardmetro pH nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio Parnaiba
pH

Média + DP

Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso

PA-0 2,15 0,03 7,67 +0,52 7,40 £ 0,60
PA-1 1,65 0,10 7,46 £0,48 7,27 £0,55
PA-2 0,47 0,63 7,32+0,43 7,27 £0,50
PA-3 0,14 0,88 7,28 £0,45 7,27 £0,49
PA-4 0,04 0,96 7,30 £0,44 7,30 £ 0,60
PA-5 0,58 0,55 7,26 £0,47 7,33 £0,56
PA-6 0,76 0,45 7,28 £0,42 7,16 £ 0,48

* Teste t de Student; DP: Desvio Padrdo
Fonte: Pesquisa direta

De acordo com a Figura 9, o rio Parnaiba apresentou maior mediana no periodo seco no ponto
PA-0, com valor 7,70 e menor mediana no ponto PA-6, com valor 7,08 no periodo chuvoso,
respectivamente, com méxima de 8,95 no periodo chuvoso no ponto PA-4, coincidindo com a maior

pluviosidade durante o periodo de coleta de dados e minimo 5,67 no ponto PA-5 no més de dezembro
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de 2015, no periodo chuvoso, confirmando com outros estudos realizados em ambientes 16ticos que

podem ser encontrados valores acidos no periodo chuvoso, como afirma Damasceno et al. (2015) e
Medeiros, Silva e Lins (2018).
Essa acidez pode causar potencial corrosividade e agressividade nas tubulacBes e pecas das

estacBes de tratamento de agua, podendo ainda afetar a vida aquéatica, como peixes e microrganismos,

conforme explica Sperling (2017). No periodo seco, verifica-se que todos os valores observados estéo

dentro do intervalo de 6 a 9, conforme descrito na legislagdo ambiental para rios classe 2, fato que foi

visualizado no estudo de Medeiros, Silva e Lins (2018) na bacia hidrografica do rio Longa.

Figura 9 - Variacdo sazonal da variavel pH: (A) periodo seco e (B) periodo chuvoso
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Os valores médios e o desvio-padrdo da condutividade elétrica, registrados nos periodos seco e

chuvoso, estdo demonstrados na tabela 9.

Tabela 9 - Resultados do parametro condutividade elétrica nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio
Parnaiba

Condutividade elétrica

Média + DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PA-0 0,76 0,44 4593+38,39 51,76 + 28,14
PA-1 2,88 0,00 36,44 +10,03 44,90+ 16,75
PA-2 251 0,01 32,77 +8,72 43,65 + 28,52
PA-3 2,32 0,02 34,66 + 9,87 41,00 £ 15,06
PA-4 2,67 0,00 34,10 + 8,86 41,22 £ 15,44
PA-5 275 0,00 35,65 + 8,86 45,71 +23,34
PA-6 2,75 0,00 51,10 + 16,11 75,04 £ 32,40

Fonte: Pesquisa direta

* Teste t de Student; DP: Desvio Padrao

O teste t demonstrou diferengas sazonais significativas na condutividade elétrica em todos os

pontos, com excecdo do PA-0. No periodo seco, houve diferencas significativas entre os pontos
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(ANOVA: F=4,81; p<0,05). Nos pontos PA-2, PA-3 e PA-4 em relacdo a PA-0 e PA-6 em relacdo a
PA-1, PA-2, PA-3, PA-4 e PA-5.

A condutividade elétrica, como mostra a figura 10, apresentou a maior média no ponto PA-6, no
periodo chuvoso, com valor de 75,04 uS cm™. De acordo com Esteves (2011), a condutividade elétrica
depende da composigdo ionica dos corpos d’agua e pode ser influenciada pelo volume de chuvas, com
alta pluviosidade e predominancia de rochas sedimentares. Nesse sentido a composi¢do ibnica da dgua
pode ser determinada pela composi¢do das rochas, mas o uso do solo também pode modificar
diretamente a composicdo da agua refletindo-se na condutividade elétrica (ESTEVES, 2011;
SPERLING, 2017).

Os valores mais elevados de condutividade elétrica podem ter relacbes com as contribuicfes de
lancamento de efluentes domésticos sem tratamento ao longo da éarea urbana da cidade. Fato
semelhante foi observado por Medeiros, Silva e Lins (2018) estudando a qualidade da agua de areas

urbanas da bacia hidrografica do rio Longa.

Figura 10 - Variacdo sazonal da variavel condutividade: (A) periodo seco e (B) periodo chuvoso
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Conforme os dados, pode-se observar que houve aumentos pontuais da condutividade elétrica,
independente da sazonalidade, fato que pode ser explicado pelo langamento de efluentes (ESTEVES,
2011). Em varios estudos realizados em rios, foram encontrados valores mais baixos de condutividade
elétrica, no periodo seco, assim como Marmontel e Rodrigues (2015) e Piratoba et al. (2017),
mostrando um comportamento similar aos deste estudo, encontrando 0s maiores teores no periodo
chuvoso. Para essa varidvel, ndo existe um padréo na legislacéo, porém de acordo com Sperling (2017),
as aguas naturais apresentam teores de condutividade elétrica na faixa de 10 a 100 pS cm™, sendo que
em ambientes poluidos podem chegar a 1.000 pS cm™. Os valores médios e o desvio-padréo dos sélidos

totais registrados nos periodos seco e chuvoso estdo demonstrados na tabela 10.
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Tabela 10 - Resultados do parametro sélidos totais nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio Parnaiba

Solidos totais

Média + DP
Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso
PA-0 0,82 0,41 179,59 +340,09 130,85+ 101,70
PA-1 0,03 0,96 132,24 +141,41 131,14+ 103,34
PA-2 0,46 0,64 200,61 £602,19 152,62 + 130,40
PA-3 0,65 0,51  107,55+103,49 121,42 + 84,09
PA-4 0,41 0,68 136,12 £ 144,96 124,57 + 94,03
PA-5 191 0,05 93,46 + 67,90 131,14 £ 112,06
PA-6 040 0,68 82,22 + 61,62 90,66 + 57,00

* Teste t de Student; DP: Desvio Padrado
Fonte: Pesquisa direta

O teste t demonstrou diferencas sazonais significativas nos sélidos totais apenas no ponto PA-5
(p<0,05). Nos periodos seco (H=0,94 e p>0,05) e chuvoso (H=3,12 e p=0,90), ndo foram detectadas
diferencas significativas. Os sélidos totais, de acordo com o recomendado pela resolugdo CONAMA
357/2005, devem ser encontrados em valores de até 500 mgL™ para rios Classe I, apresentando
mediana de 80 mg L™ nos pontos PA-0, PA-1, PA-3 e PA-4 no periodo seco e 120 mgL™ no ponto PA-
2 no periodo chuvoso, respectivamente (Figura 11).

Dessa forma, os resultados obtidos mostram que PA-2 tem o valor médio mais elevado no
periodo seco, sendo possivel concluir que atividades na area podem estar impactando 0s corpos
receptores, corroborando com o estudo de Piratoba et al. (2017). Os teores médios de sélidos totais
obtidos foram menores que 500 mgL™, confirmando o estudo de Hagemann e Gastalina (2016),
Menezes et al. (2016) e Medeiros, Silva e Lins (2018), que analisaram a qualidade da agua de rios
urbanos. Outro aspecto importante que pode influenciar gerando impacto direto no corpo hidrico, com
0 aumento dos sélidos totais, sdo 0s prejuizos as plantagdes (irrigacdo) e o aumento dos gastos no
tratamento da agua retirada do manancial (SPERLING, 2017).

Figura 11 - Variacdo sazonal da variavel solidos totais: (A) periodo seco e (B) periodo chuvoso
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O fésforo foi quantificado por meio do ion fosfato encontrado nas amostras e os valores médios

e desvio-padrdo nos periodos seco e chuvoso estdo demonstrados na tabela 11.

Tabela 11 - Resultados do parametro fosforo total nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio Parnaiba
Fosforo total

Média + DP

Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso

PA-0 0,48 0,62 0,05+0,08 0,07+0,13
PA-1 0,13 0,89 0,05+0,10 0,05+0,09
PA-2 0,8 0,42 0,04 +0,08 0,06+0,12
PA-3 0,82 0,41 0,04+0,10 0,07+0,12
PA-4 0,62 0,53 0,04+0,10 0,06+0,11
PA-5 0,35 0,72 0,07+0,14 0,06+0,11
PA-6 0,81 0,42 0,03+0,04 0,04 +0,04

* Teste t de Student; DP: Desvio Padrao
Fonte: Pesquisa direta

O teste t demonstrou ndo ocorrer diferenca sazonal significativa de fosforo total (p>0,05). Os
pontos mostraram-se com pouca variagao e nao apresentaram diferengas estatisticamente significativas
no periodo seco (H=2,12 e p=0,90), nem no periodo chuvoso (H=1,94 e p=0,92). De acordo com 0s
resultados observados no periodo chuvoso, o fésforo total expressou a maior mediana no ponto PA-6,
com valor 0,049 mg L™ e, no periodo seco nos pontos PA-0 e PA-1, com valor de 0,015 mg L™ (Figura
12).

Nessa variavel, os valores tendem a crescer a partir do inicio do periodo chuvoso, comprovando
assim que o rio Parnaiba pode receber a influéncia dos municipios que apresentam langcamento de
produtos fosfatados, provavelmente oriundos de produtos utilizados na agricultura, um dos fatores que
pode ter interferido nos valores encontrados, podendo afirmar que tem uma origem difusa,

possivelmente pela lixiviagdo do solo pelas 4guas das chuvas, confirmando com os dados de Medeiros,
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Silva e Lins (2018). Esses dados comprovam a necessidade de se avaliar esse composto, que € de suma

importancia para o desenvolvimento de microrganismos.

Figura 12 - Variacao sazonal de Fosforo total: (A) periodo seco e (B) periodo chuvoso

A B
1 1
0.9 094
03 084
"3 0.74 2 0
15 * )
Z 069 £ 06 *
2 s il B 3 * ok L ox ¥
= 05 Z 0.5
g x * x X g * PR o8
£ 044 5 o4
= 03 Yo ' 2 Mox * *
134 = 03 *
* ¥
0 8 5 5 * 024 LA 5
1 pirtiial ileoadd
0 = j =) =

PA0 PA-1 PA2 PA3 PA4 PAJS PAS A PA.0 PA.l PA2 PA.3 PA4 PAS PAG

Pontos de coleta Pontos de coleta

Fonte: Pesquisa direta

Os valores médios e o desvio-padrao de nitrato registrados nos periodos seco e chuvoso estdo

demonstrados na tabela 12.

Tabela 12 - Resultados do parametro nitrato nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio Parnaiba
Nitrato

Meédia + DP

Pontos Teste-t Valor p* Periodo Seco Periodo Chuvoso

PA-0 0,74 0,45 0,06 + 0,07 0,05+0,03
PA-1 0,29 0,77 0,07 +0,07 0,06 + 0,04
PA-2 04 0,68 0,05+ 0,06 0,06 + 0,05
PA-3 0,86 0,39 0,07 +0,07 0,06 + 0,05
PA-4 0,96 0,33 0,05+ 0,05 0,06 + 0,05
PA-5 0,87 0,38 0,06 + 0,09 0,08 +0,08
PA-6 1,24 0,22 0,06 + 0,05 0,08 +0,03

* Teste t de Student; DP: Desvio Padrao
Fonte: Pesquisa direta

O teste t demonstrou que ndo ocorre diferenca sazonal de nitrato entre os pontos de coleta
(p>0,05). Nos periodos seco (H=6,62; p=0,34) e chuvoso (H=9,68; p>0,05), ndo foram detectadas
diferencas significativas e a concentragdo do ion nitrato apresentou os maiores valores de medianas,
no periodo chuvoso, no ponto PA-6 (0,08 mgL™) (Figura 13).

Assim, observa-se que houve um leve aumento na concentracdo de nitrato na agua, fato que ndo
pode representar uma ameaca a satide humana e animal, mas pode fornecer informaces sobre o estagio

da poluicdo, sendo associada a uma poluigdo mais remota, que influencia no processo de eutrofizacdo
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em sistemas aquéaticos ameagando 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 um aumento da

concentragdo do ion nitrato, o rio Parnaiba encontra-se em conformidade com a legislac&o brasileira.

Figura 13 - Variacdo sazonal da variavel nitrato: (A) periodo seco e (B) periodo chuvoso
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Os valores médios e o desvio-padrdo do indice de Qualidade da Agua (IQA) registrados nos periodos

seco e chuvoso estdo demonstrados na tabela 13.

Tabela 13 - Resultados do indice de Qualidade da Agua (IQA) nos sete pontos amostrais, sazonalmente, no rio
Parnaiba

IQA

Pontos

Teste-t Valor p*

Média + DP

Periodo Seco Periodo Chuvoso

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

7,82
5,50
7,45
6,68
5,46
5,56
6,31

0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001

83,42 +5,59
75,12 £ 6,24
82,58 + 6,82
78,52 + 7,61
74,36 £ 7,14
71,26 £5,29
78,40 £ 2,93

70,33 £ 9,67
66,24 + 8,53
68,08 + 10,98
66,51 + 8,80
65,05 + 8,42
62,91 +8,44
66,74+ 7,17

* Teste t de Student; DP: Desvio Padrao
Fonte: Pesquisa direta

O IQA classificou as dguas do trecho monitorado como de qualidade “boa” em todos os pontos,

no periodo chuvoso, e com qualidade “boa e 6tima”, no periodo seco, fato também observado em um

estudo do rio Tapajos, no estado do Para, realizado por Batalha et al. (2014).
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O teste t mostrou que houve diferenca significativa em todos os pontos (p<0,05). No periodo
seco, para o IQA, foram detectadas diferengas significativas (ANOVA: F=23,52; p<0,05) nos pontos
PA-1, PA-3, PA-4, PA-5 e PA-6 em relagcdo ao PA-0. No periodo chuvoso, ndo foram encontradas
diferengas significativas entre os pontos (H=0,88 e p>0,05).

Os resultados demonstram uma piora na qualidade da dgua dos pontos mais préximos de areas
mais urbanizadas, de Teresina e Timon, no periodo chuvoso, fato que pode estar relacionado aos
aumentos de E. coli e turbidez, corroborando com o estudo de Kolm, Siqueira e Machado (2016), que

também compararam o indice de qualidade com a sazonalidade.

Figura 14 - Variacao sazonal do indice de Qualidade da Agua (IQA), no periodo seco (A) e chuvoso (B)
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Considerando todos os resultados reportados, foi observado que o impacto da ocupacao
urbana € a principal causa de alterac6es na qualidade da agua, nos pontos localizados a jusante
da ETA-Sul, apresentando diferencas significativas na maioria dos parametros. Nesse sentido,
ressalta-se uma maior vulnerabilidade no ponto PA-6 (ETA-Norte) que recebe contribuicéo
do rio Poti, em estado de eutrofizacdo, agravando assim a qualidade do manancial.

Com a avaliacdo do impacto urbano, observa-se que a qualidade da agua foi pior nos
pontos proximos aos centros urbanos de Teresina - Pl e Timon - MA. De maneira geral,
considerando o cenario brasileiro, em que os rios localizados em grandes centros urbanos estao
totalmente degradados, o rio Parnaiba tem &gua considerada de boa qualidade e esta de acordo

com as legislacbes ambientais vigentes.

3.3 CORRELACOES ENTRE AS VARIAVEIS AMBIENTAIS

Os resultados das analises preliminares, que visaram testar se 0os dados sao adequados a
AF/ACP, possibilitaram o emprego de tal metodologia. Ao testar a hipotese de que a matriz
de correlagdo ¢ uma matriz identidade, teste de esferacidade de Bartlett (p =~ 0,000), foi
descartada a hipdtese nula, verificando a existéncia de correlagdes significativas entre as

variaveis.
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Outro teste utilizado foi o indice de adequacdo da amostra (KMO), que segundo Hair et
al. (2009), quantifica o grau de intercorrelacdo entre as variaveis. O resultado encontrado foi
KMO = 0,615, o que permite a aplicacdo da anélise.

Informagdes relevantes sobre a dindmica das variaveis pode ser obtida através da matriz
de correlacdo. Os pardmetros limnolégicos que possuiram maior nimero de correlacbes
(Tabela 14) tiveram maior importancia na composic¢éo das componentes principais (CPs).

Os dados apresentados para a DBO indicam que a qualidade da &gua do rio Parnaiba na
area urbana das cidades de Teresina e Timon deteriorou no periodo seco, apresentando uma
correlagdo significativa positiva com a varidvel fosforo total (p=0,176). Ja a varidvel de E.
coli, apresentou correlacdo positiva com turbidez, DBO, fosforo total, solidos totais e nitrato
e correlacdo negativa com oxigénio dissolvido e com o IQA (Tabela 14).

Tabela 14 - Matriz de correlagdo das varidveis limnologicas do rio Parnaiba

© 2 S 5
= IS) R} ) o S =
© o) 2 S S & ° S <
: 8 @ 8 £ =8 £ g 8 I &
S =2 ° > z ‘S w -
) > S - o
= (%) O LL
Temperatu 1,000
ra
oD 0,043 1,000
DBO 0,035 - 1,000
0,061
Solidos - 0,028 0,137 1,000
totais 0,104
Condutivi - 0,136 - - 1,000
dade 0,062 0,127 0,037
Turbidez - - 0,141 0,155 0,066 1,000
0,328 0,203
Nitrato - 0,020 0,052 0,110 0,019 0,297 1,000
0,088
Fosforo - - 0,176 0,095 - - 0,012 1,000
total 0,024 0,146 0,144 0,064
E. coli - - 0,137 0,070 - 0,225 0,056 0,092 1,000
0,048 0,127 0,049
pH - 0,161 - 0,101 0,024 - 0,061 0,123 - 1,000
0,056 0,057 0,171 0,026

IQA 0,139 0,275 - 0,068 1,000

0,191 0,135 0,100 0,542 0,178 0,098 0,325
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A variavel turbidez correlacionou-se positivamente com E. coli, condutividade, sélidos totais e
DBO, e negativamente com temperatura, OD e IQA, mostrando que a alta turbidez da agua pode
favorecer a proliferacdo de bactérias e reduzir a quantidade de oxigénio dissolvido. 1sso acontece
devido a ocorréncia da reducdo da quantidade de luz para a fotossintese de algas e plantas aquaticas,
como evidenciado no estudo de Suriyampola, Cacéres, Martins (2018).

As quatro primeiras componentes explicaram cerca de 53,91% da variancia total dos dados.
Embora ndo exista um critério sobre o nimero de fatores que devem ser extraidos na analise, o critério
de Kaiser (1958) sugere a extragdo dos fatores com autovalor acima de um.

A tabela 14 apresenta a matriz de pesos fatoriais que indica a contribuicdo que cada variavel
possui na componente principal. Esse valor deve ser maior que o valor absoluto de 0,5 e deve
corresponder a uma Unica componente. Assim, o0 parametro turbidez apresentou valor maior que 0,5,
na primeira componente, esta explicou cerca de 20,28% da variancia total dos dados e teve como
variaveis mais expressivas a turbidez cujo valor foi de 0,789 e E. coli, com valor de 0,501. Isso se
justifica pelo fato de a turbidez estar relacionada a presenca de material organico na agua, condicdo
também observada por Souza e Nunes (2017) e Amorim et al. (2017).

Nesse cenario, a segunda componente explicou cerca de 12,76% da variancia dos dados, sendo
a condutividade e o fosforo total as variaveis mais significativas, fato também observado por Oliveira,
Oliveira e Lima (2018), e pode ter origem principalmente por despejos domésticos contribuindo para

a proliferacdo de organismos fitoplancténicos.

Tabela 15 - Matriz de pesos fatoriais das variaveis de qualidade da 4gua nas trés componentes principais

Matriz(a)

Variaveis Componente Principal (CP)

1 2 3 4
Turbidez 0,789 -0,312 -0,095 0,032
IQA -0,783 0,060 0,089 0,005
E. coli 0,501 0,183 -0,053 0,040
Nitrato 0,384 -0,256 0,319 0,276
Condutividade -0,007 -0,628 0,015 0,018
Fésforo total 0,180 0,606 0,322 -0,332
pH -0,156 0,012 0,728 -0,278
Sdlidos totais 0,311 0,065 0,537 0,205
oD -0,417 -0,325 0,438 0,414
Temperatura -0,372 0,355 -0,221 0,532
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DBO 0,362 0,454 0,105 0,487
Autovalor 2,231 1404 1,295 1,001
%Variancia Explicada 20,282 12,762 11,769 9,097
% Variancia Acumulada 20,282 33,044 44,813 53,910

Nota: A coloragdo cinza destaca o peso de cada variavel para aquela Componente Principal (CP)

A componente 3 explicou 11,76% da variancia total dos dados e apresentou como
variaveis mais representativas o pH e os solidos totais que estdo relacionados com a
precipitacdo e com o0 uso e ocupagdo do solo da bacia, os quais contribuem com aporte de
particulas no rio. Esse resultado reforca a importancia desse parametro, que € relevante para a
indicacdo da qualidade da agua, contribuindo para o equilibrio da vida aquética.

A componente 4 representou 9,09% da variancia dos dados e teve como variavel mais
importante a temperatura, que se correlacionou diretamente com a DBO, OD, nitrato, E. coli
e turbidez, fato que pode estar relacionado principalmente ao aumento da carga organica no

rio Parnaiba.

4. CONSIDERACOES FINAIS

De forma geral, o estudo mostrou que a qualidade da agua do rio Parnaiba pode ser
considerada de nivel bom, mesmo existindo uma intensa ocupac¢do humana no entorno das
cidades de Teresina e Timon e lancamento de dejetos no rio. Nesse sentido, as variagdes
sazonais influenciam nos parametros de qualidade da &gua. A turbidez e E. coli foram os
fatores que mais contribuiram para a queda do indice de qualidade da 4gua durante o estudo.

Os melhores niveis do IQA foram constatados no PA-0 e PA-1, e por meio de analise
estatistica, foi evidenciado que existem diferencas significativas entre os pontos de
amostragem. Assim, 0s principais tensores ambientais que contribuiram para a reducdo do
IQA, nos pontos de amostragem situados na jusante dos pontos PA-0 e PA-1, provavelmente
estdo associadas ao langcamento de efluentes domésticos das cidades de Teresina e Timon e
aos processos erosivos na area de influéncia dos pontos de monitoramento.

Para evidenciacdo detalhada da qualidade da agua do rio Parnaiba, por meio de 1QA,
recomenda-se a adaptacdo dos pesos ou estrados de qualificacdo do indice utilizado ou a
construcdo de um IQA especifico para esse recurso hidrico, onde sejam incorporadas outras

variaveis-chave da dindmica desse ambiente.
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