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“Os rios representam, sem divida, um dos mais importantes agentes
geoldgicos que desempenham papd de grande relevancia no modelado do
relevo, no condicionamento ambiental e na propria vida do ser humano”
(SUGUIO, 2003, p. 220)



RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o grau de vulnerabilidade ambiental e
contaminacdo do Rio Parnaiba, especificamente no trecho urbano de Teresina, com base em
sua histéria geoldgica, sedimentoldgica e descricdo batimétrica. Tendo em vista que a
morfologia deste rio eta em constante transformacdo por estar submetido aos agentes
modificadores internos e externos com destaque para 0s impactos antropicos, utilizou-se a
seguinte metodologia: levantamento e analise do material geocartogréfico e bibliogréfico;
trabalhos de observacdo de campo, com coleta de material para andlise sedimentolégica e de
informacOes da batimetria do canal; de vulnerabilidade ambiental; andlises laboratoriais,
realizando ensaios fisico-quimico e microbioldgico daégua bruta e dosesgotose granulometria
dos sedimentos. Os resultados evidenciaram o grau de vulnerabilidade provocado pelo uso da
Area de Preservacio Permanente - APP, constatando média vulnerabilidade nos setores Sul e
NorteIl, com baixo perigo estimado e baixo risco ambiental; e alta vulnerabilidade nos setores
Centro e Norte |. O setor Centro foi classificado como érea de médio perigo e risco, sendo o
Norte | considerado uma érea de baixo perigo e risco ambiental. Nos parametros fisico-
guimicos da agua em 2015 e 2016, verificou-se que a Demanda Bioquimica de Oxigénio e 0
teor de Ferro est@o acima do limite aceitavel. Enquanto as anélises em 2018 evidenciaram que
os demais parametros estudados se encontram com valores aceitaveis conforme a Resolucéo
CONAMA 357/05 e que todas as amostras de agua se encontravam contaminadas por
Coliformes Totais e Termotolerantes. JA os efluentes que caiam diretamente no rio ndo
provocavam danos as suas aguas, segundo a Resolucdo CONAMA 430/11. As caracteristicas
de sedimentologia demonstraram a predominancia da fracdo areia, com destaque para areia
muito fina, ressaltando o quartzo como principal composi¢cdo mineraldgica, e minerais pesados
como constituinte secundario. Na analise da batimetria verificou-se um canal com largura e
profundidade diferenciada. Com o presente trabalho, pdde-se concluir que o trecho do rio
estudado se configura entre médio e alta vulnerabilidade, com baixo perigo estimado a
inundagdes, com apenas um setor do canal apresentando médio perigo. A estimativa de risco
de alargamento do canal e da obstrucdo da passagem da agua, se configura com baixo indice,
sendo o setor Centro uma érea de médio risco. O valor encontrado para o indice Geral de
Qualidade da Agua (IQA), em 2015 e 2016, evidenciou qualidade razodvel e boa. Na
distribuicgo dos depositos aluviais, identificou-se de quatorze (14) bancos de areia em 2017,
oramoveis, orafixos. As caracteristicas sedimentares do canal do rio apresentam-se fracionada

em cascalhos, areia e lama com predominio da granulometria arenosa. As secOes batimétricas



destacaram o trecho mais estreito do rio no setor centro e 0 mais largo no final do setor Norte.
A menor e a maior profundidade verificadas foram: -0,01 e -13,06 metros, respectivamente,
situadas no final do setor Norte ajusante da direcdo do fluxo. Espera-se que este estudo possa
subsidiar trabalhos educativos e de plangjamento urbano ambiental, orientando politicas
publicas de uso do solo urbano ao longo do Rio Parnaiba.

Palavras-chave: morfologia; agentes antrépicos; qualidade da &gua; vulnerabilidade; canal;
granulometria dos sedimentos.



ABSTRACT

This research is aimed to analyze the environmental degree of vulnerability and
contamination in the Parnaiba River, specifically in the urban stretch of Teresina, based on its
geological, sedimentological history and bathymetric description. Bearing in mind that the
morphology of this river is in constant transformation because it is subjected to internal and
external modifying agents, with emphasis on anthropic impacts, the following methodology
was used: survey and analysis of geocartographic and bibliographic material; field observation,
with material collection for sedimentological analysis and information on the channel
bathymetry; environmental vulnerability; laboratory analysis, performing physical-chemical
and microbiological tests of raw water and sewage and granulometry sediments. Those results
showed the vulnerability degree caused by the use of Permanent Preservation Area - PPA,
showing a vulnerability average in the South and North II sectors, with low estimated danger
and low environmental risk; and high vulnerability in the Center and North I sectors. The Center
sector was classified as an area of medium danger and risk, with North I being considered an
area of low danger and environmental risk. In the physical-chemical water parameters in 2015
and 2016, it was found that the Biochemical Oxygen Demand and the Iron content are above
the acceptable limit. While the analyzes in 2018 showed the other parameters studied are within
acceptable values according to CONAMA Resolution 357/05 and that all water samples were
contaminated by Total and Thermotolerant Coliforms. The effluents that fall directly into the
river did not cause damage to its waters, according to CONAMA Resolution 430/11. The
sedimentology characteristics demonstrated the predominance of the sand fraction, with
emphasis on very fine sand, emphasizing quartz as the main mineralogical composition, and
heavy minerals as a secondary constituent. In the bathymetry analysis, a channel with different
width and depth was verified. With the present work, it was possible to conclude that the section
of the studied river is configured between medium and high vulnerability, with low estimated
danger to floods, with only one channel sector presenting medium danger. The estimated
widening channel risk and obstructing the passage of water is low, with the Center sector being
a medium risk area. The value found for the General Water Quality Index (IQA), in 2015 and
2016, showed reasonable and good quality. In the distribution of alluvial deposits, fourteen (14)
sandbanks were identified in 2017, now mobile, now fixed. The sedimentary river
characteristics channel are divided into gravel, sand and mud with a sandy predominance
granulometry. The bathymetric sections highlighted the narrowest stretch of the river in the

center sector and the widest at the end of the North sector. The smallest and greatest depth



observed were: -0.01 and -13.06 meters, respectively, located at the end of the North sector flow
downstream direction. It is hoped that this study can support educational and environmental
urban planning activities, guiding public policies for the urban land use along the Parnaiba

River.

Keywords: morphology; anthropic agents; water quality; Vulnerability; channel; sediment

granulometry.
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1INTRODUCAO

A morfologia do Rio Parnaiba na cidade de Teresina (Pl), estd em constante
transformacdo, ja que o mesmo sofre com os agentes modificadores internos e externos. No
entanto, sua din@mica sera ativa desde que se caracterize como tal. Segundo Popp (2013), os
rios transportam material por solugéo, suspenséo e arrasto, ou ainda por rolamento e salto. Tal
dominio configura uma dinédmica ativa provocando modificagdo em sua estrutura.

A dindmicado rio se desenvolve de acordo com sua estrutura. Suguio (2003), diz que 0
ambiente fluvial reflete como um dos mais importantes agentes geoldgicos com grande
relevancia no modelado do relevo. 1sso é explicado devido as fases que o rio desenvolve, fase
juvenil, a maturidade e fase senil. Suguio (2003), ainda explica as fases destacando que, afase
juvenil esta relacionada com as nascentes, representada por um rio configurado em V’, tem
fluxo torrencial, porém, com poucos sedimentos, contudo, muito grosseiro, afase de maturidade
se desenvolve na parte intermediaria do rio, tem uma diminuicdo de gradiente, resultante de
vales mais largos, ja a fase senil, se desenvolve na desembocadura do rio, e é caracterizada por
planiciesde inundag&o. Tais caracteristicas perseveramdevido asformas derelevo e dasfeicoes
geoldgicas existentes na superficie da Terra.

A erosao, o transporte e a deposicao dos sedimentos dependem de uma série de fatores
controladores e sdo fundamentais para a morfologia do canal do rio, sendo que a acéo fluvial
altera a dinamica do rio e suatopografia. A fisiografia fluvial € percebida através do leito, do
canal e da rede de drenagem (CUNHA, 2007). Como se observa, os rios modificam
constantemente sua forma, isso é possivel devido o movimento de sedimentos e depdsitos
principalmente na calha do rio. De acordo com Teixeira (2003), os fatores controladores da
variacdo na descarga e o tipo de carga sedimentar em um rio varia conforme as condicoes
climaticas, sendo que em climas tropicais onde a cobertura vegetal € mais abundante e o nivel
freatico é mais préximo da superficie ha retencdo dos clastos mais grossos e transporte das
particulas de granulometria fina. Deve-se acrescentar que a velocidade das correntezas da &gua
influencia as cargas transportadas.

Todavia, avelocidade das dguas de um rio depende de vérios fatores, especificamente,
da declividade do perfil longitudinal, volume das aguas, forma da seccdo transversal,
coeficiente de rugosidade do leito e viscosidade da agua (CUNHA, 2007). Logo, um fluxo
acelerado altera o processo erosivo de um rio, assim como O transporte e deposicao de

sedimentos.
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Suguio (2003), admite que as leis da hidrodinamica comandam o deslocamento e a
deposicio dos sedimentos fluviais. E dessa relagio que se propdem discutir a dindmica de
sedimentos do trecho urbano do Rio Parnaiba na cidade de Teresina — Pl. Uma forma de
verificar o trabalho realizado pelo rio, j& que a morfologia do canal se configura com
caracteristicas erosivas e de deposicdo de sedimentos com influéncia dos agentes ambientais
em sua modelagem.

A titulo de exemplo de um sistema fluvial cuja morfologia é representada por uma
relacdo complexa com diferentes processos de sedimentacdo, tem-se destacado a dinamica
fluvial do Parnaiba, considerando que em seu circuito geral € identificado problemas com as
peculiaridades significativas em sua calha.

Partindo deste principio, € possivel relatar a problematica relacionado a diminuicdo da
vazéo do Rio Parnaiba e 0 acimulo de sedimentos na calha do mesmo, sabendo que este trecho
se inclui na categoria de um estadio na porcdo intermediaria do vale. Devendo estar em
equilibrio aproximado entre erosdo e sedimentacdo (SUGUIO, 2003). No entanto, esta parte do
rio ndo se configura como um vale em equilibrio, ja que € visivel 0 aumento de banco de
sedimentos em sua calha, provocando a reducéo de sua profundidade. Diante desse problema,
ressalta-se a necessidade de analisar a dinamica fluvial através de trés vertentes, aspectos
ambientais, sedimentologia e batimetria do rio evidenciando as influéncias externas e internas
sobre o canal.

As técnicas utilizadas balizam-se na perspectiva de determinacéo que corresponde a
caracterizacdo do canal do rio. As trés avaliagbes mencionadas, aspectos ambientais,
sedimentologia e batimetria, define a andlise com significancia edtatistica, cujas
particularidades sdo identificadas a partir da &rea de estudo.

A primeira vertente constitui-se da verificacdo da vulnerabilidade do rio e daandlise de
suas aguas, pelo qual, suas caracteristicas fisica, quimica e microbioldgica estabelecem uma
leitura sobre a concentracéo de elementos cuja presenca define as condicdes de qualidade da
&gua. Mason (p. 245, 1971), aponta que “as aguas terrestres sdo geoquimicamente importantes
porque sdo responsaveis pela maior parte do intemperismo e da erosdo das massas terrestres.”

O segundo aspecto consiste na andlise sedimentoldgica, naqual avalia-se os sedimentos
do Rio Parnaiba através da caracterizacdo fisica, que propde compreender a hidrodindmica
presente no canal, além dos agentes responsaveis pelo seu transporte. Nesse contexto, Tucker,
(1989), associa adependénciade um grdo de areia avarios fatores, justificando sua morfologia,
primeiramente a mineralogia, a natureza da rocha geradora e o grau de intemperismo, seguido

pelo grau de abrasio durante o transporte e pela corrosdo durante a diagénese.
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Para as avaliages aludida, 0s estudos batimétricos tém contribuido com investigactes
direta e indireta sobre as condi¢es de descontinuidade do aspecto fisiografico do canal do rio.
Fernandes (p. 13, 1984), destaca que “em prospec¢do geofisica procura-se localizar interfaces,
empregando, para essa finalidade, métodos de determinagdo do proprio parémetro fisico que as
origina.”

Como se V&, os trés estudos citados, apontam processos de ateracdo das rochas,
justificando a dinamica aparente da disposicdo do canal. As assertivas confirmam que a
desintegracao das rochas, promovida pelos agentes dos ambientes externo einterno, tem gerado
problemas no transporte e na deposicdo de sedimentos, alterando assim a profundidade,
expondo o rio a vulnerabilidade ambiental, a perigo natural e como resultado, a riscos a
desastres naturais.

Considerando conjuntamente a miriade desses fatores, tem-se uma desconfiguragéo do
sistema, desencadeando alteracdes profundas no processo natural. Em relagéo a sua capacidade,
Christofoletti (1981), enfatiza que capacidade de um rio esta relacionada a quantidade maxima
de material que ele consegue transportar em seu leito.

Em virtude do significante efeito do intemperismo, Suguio (2003), ressalta que o
intemperismo causa a decomposicao das rochas em ambiente subaquatico, onde parte darocha
é dissolvida quimicamente e outra parte passa para a suspensao em estado coloidal, junto com
fragmentos minerais mais estaveis. Todavia, 0S principais processos erosivos em sistemas
fluviais estdo associados a dindmica dos canais fluviais.

Para Scherer (2008), as caracteristicas geoquimicas presentes naaguado rio, verificados
através de estudos baseados nas propriedades da matéria organica e demais elementos quimicos,
justifica os ambientes de sedimentacdo em sua calha. Piveli e Kato (2005), afirmam que a
turbidez quando sedimentada formam bancos de lodo no qual a digestdo anaerdbica leva a
formacdo de gases metano, gas carbbnico, nitrogénio gasoso e gas sulfidrico. 1sso pode
configurar em uma mutacdo de genes dos animais e vegetais que se desenvolvem nas referidas
aguas, 0 gque contribui para um problema ainda maior, ja que o mesmo serve de fonte de
alimentos e hidrico para as comunidades dos arredores.

Portanto, considera-se que o problema da formacdo dos bancos na calha do rio é
resultado de um processo de sedimentac&o oriundo de sua dinamica natural, no entanto, ha uma
aceleracdo na sedimentacgdo, justificada por uma relacdo direta do sistema natural com as
atividades antropicas. E que areducdo davazéo estarelacionadacom as barreiras desenvolvidas

na calha do rio influenciando a concentragéo de elementos contaminantes.
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Reconhece-se que trazer para o centro das discussdes o problema dos depdsitos de
sedimentos na calha do Rio Parnaiba e mostrar como ele estd impactando diretamente o fluxo
de &gua, torna-se uma importante colaboracdo para tomada de decisdo a respeito de politicas
ambientais para a &rea de estudo. Discutir as vertentes que envolvem a dinédmica do rio e seu
comprometimento com a disponibilidade de seus recursos tem reflexo direto na existéncia do
fluxo do canal, j& que os contaminantes dispersos em suas &guas alteram sua disponibilidade a
sociedade da qual a utiliza.

Diante disso, € necess&rio um estudo mais complexo sobre os aspectos geoquimicos e
ambientais, a sedimentologia e batimetria na parte urbana do Rio Parnaiba. E com essa
finalidade que tal investigagdo esta norteada para uma contribuicdo de cunho cientifico no
sentido de fornecer consideravel informagdes a sociedade, ao governo, as empresas publicas e
privadas, e as Ongs. Podendo se favorecer da discussdo sobre a dindmica do rio e a partir de
entdo, rever politicas de sustentabilidade.

Por outro lado, negligenciar o problema do rio, pode agravar o cenario ambiental e
comprometer toda a cadela. Enfim, se constatando os causadores da degradacéo do rio e
utilizando destes dados para inverter a situacdo € possivel que 0 mesmo permaneca ativo por
muito tempo.

Em suma, dever ser lembrado que a dinamica de sedimentos ocasiona no aspecto
fisiogréfico do rio uma elevacéo dos depdsitos sedimentares que de forma direta ou indireta

esta relacionado com a velocidade do fluxo da égua.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral foi avaliar o grau de vulnerabilidade ambiental e contaminacéo do Rio
Parnaiba, com base em sua histéria geoldgica, estudos ambientais e caracterizacdo
sedimentolgica, e batimetria no trecho urbano do Rio Parnaiba, em Teresina.

Para fins de desenvolvimento datese propds-se como objetivos especificos caracterizar
a geologia regional e local, mostrando as diferencas estruturais das formacfes geoldgicas da
area de estudo. Um segundo objetivo proposto foi avaliar o grau de vulnerabilidade ambiental
do Rio Parnaiba, tendo como base a Resolugdo CONAMA 357/05. Na perspectiva de
contaminagdo, analisar os dados fisico-quimicos e microbioldgicos das &guas do rio e dos
efluentes, considerados importantes influenciadores das condi¢des ambientais do canal. Por
conseguinte, avaliar através de estudos sedimentologicos das condigdes do substrato do

ambiente fluvial, incluindo a descricdo das ocorréncias de depdsitos arenosos através de
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batimetria, para que se compreenda as alteracOes provocadas pela presenca de estruturas

emersas e submersas do canal do Rio Parnaiba.
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2 ASPECTOSFISIOGRAFICOSDA AREA

Este capitulo aborda alguns aspectos fisiogréficos do Rio Parnaiba destacando a érea de
estudo. A apresentacdo dos aspectos fisiograficos possibilita uma visdo geral do quadro natural
e facilitaa compreensdo das particularidades desse sistema ambiental.

2.1 LOCALIZACAO DA AREA

A &rea de estudo encontra-se localizada na secéo Meio Norte do Estado do Piaui, mais
precisamente, no trecho do Rio Parnaiba adjacente a area urbana da cidade de Teresina,
compreendida entre as coordenadas 9425399,117 N / 744345517 E, e 9449207,762 N /
736947,023 E (FIGURA 1).



Fonte. Costa; Lima (2019)

Figura 1. Mapa de localizacdo — Teresina (Piaui) — area urbana
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2.2 GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia do Parnaiba esta situada no interior continental da Plataforma Sul-Americana
(ALMEIDA et al., 2000). A Provincia Parnaiba tem uma &rea de 600.000 km? (SILVA et al.,
2003). Sua base, comp&e-se de maci¢os arqueanos (Granja e Goias), cratons sinbrasilianos (S&o
LuiseNucleo Cratonico Central), cinturbes orogénicos brasilianos (Gurupi, Araguaia eterrenos
da Provincia Borborema) (NUNES, 1993).

Essa Provincia compreende quatro sitios deposicionais separados por discordancias:
Bacia do Parnaiba, Bacia das Alpercatas, Bacia do Grajall e Bacia do Espigdo-Mestre (GOES,
1995).

A Baciado Parnaiba é do tipo IF/IS (Fratura I nterior/Depressao Interior) (SILVA et al.,
2003). Segundo os mesmos autores, ela ocupa cerca da metade da provincia na parte centro-
sul. Foi implantada sobre os riftes cambro-ordovicianos de Jaibaras, Jaguarapi, Cococi/Rio
Juca, Sdo Julido e S&% Raimundo Nonato.

No fim do evento do Ciclo Brasiliano, durante a transicdo do Cambriano para o
Ordoviciano, o resfriamento e a contragéo da litosfera favoreceram a formacéo de falhas
normais e a ativagéo de antigas estruturas lineares, contribuindo para o aparecimento de um
guadro tectbnico e estrutura dominado por extensos falhamentos normais e fossas
desenvolvidas ao longo de zonas de fraqueza crustal anteriormente instaladas (FERNANDES,
2011).

Com relagéo ao arcaboucgo estrutural da Bacia do Parnaiba, tem-se uma sedimentacéo
no pos-ordoviciana fortemente influenciada pelo periodo terminal do Ciclo Brasiliano, cujos
pulsos propiciaram aformacdo de grabens distribuidos por todaaéarea (GOES et al., 1990, VAZ
et al., 2007). Segundo Cunha (1986), no interior da Bacia do Parnaiba, o Lineamento
Transbrasiliano € demarcado por falhas orientadas no sentido NE-SW que cortam secdes
paleozoicas e mesozoicas, bem como por diques de diabasio orientados no mesmo sentido.

No quetange a evolucgdo tectbnica da Bacia, Zalan (2004), afirma que as sedimentacdes
paleozoicas se desenvolveram em extensas sinéclises, tiveram como base uma plataforma
consolidada a partir de colagens de placas tecténicas isoladas, cuja unido aconteceu no Ciclo
Brasiliano, acompanhada de todos os eventos deformacionais, metamorficos, igneos,
sedimentares e geomorfol 6gicos tipicos de orogéneses.

A Bacia do Parnaiba é intracratbnica, sua formacdo iniciou como fratura interior
continental, no Cambro-Ordoviciano, passando a sinéclise interior continental, a partir do
Siluriano (FIGUEIREDO & RAJA GABAGLIA, 1986). Segundo Almeida e Carneiro (2004),
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a Bacia desenvolveu-se sobre um embasamento continental durante o Estédio de Estabilizaco
da Plataforma Sul-Americana. Todavia, é possivel que aorigem ou subsidénciainicial daBacia
do Parnaiba esteja ligada as deformactes e eventos térmicos fini- e pos-orogénicos do Ciclo
Brasiliano ou ao Estédio de Transi¢cdo da plataforma.

ParaVaz et al. (2007), do Neocarbonifero ao Jurassico, os depocentros deslocaram-se
para 0 centro da bacia, e sua forma externa tornou-se ovalada, caracterizando-se como uma
sinéclise interior. Conforme o mesmo autor, 0s movimentos eustaticos do nivel do mar sdo os
principaisresponsaveis pelas discordancias entre as sequéncias, umavez que aeustasiacontrola
0s ciclos transgressivos-regressivos.

Como resultado da evolucéo termomecanica da Bacia, estabeleceu-se uma sucesséo de
rochas sedimentares, anteriormente individualizada por meio da litoestratigrafia, estando
disposta em cinco supersequéncias. Siluriana (Grupo Serra Grande), Mesodevoniana-
Eocarbonifera (Grupo Canind€), Neocarbonifera-Eotridssica (Grupo Balsas), Jurassica
(Formagéo Pastos Bons) e Cretacea (formacdes Codd, Corda, Grajal e Itapecuru), todas elas
limitadas por discordancias que se estendem por toda a bacia ( VAZ et al., 2007).

Neste contexto, destaca-se a sequéncia Siluriana que da inicio a deposicdo de
sedimentos na Bacia do Parnaiba com um ciclo transgressivo-regressivo completo, e esta sobre
rochas proterozoéica ou sobre depdsitos cambrianos (VAZ et al., 2007). O Grupo Serra Grande
€ a unidade estratigrafica mais antiga da Bacia sedimentar do Parnaiba, composta de rochas
clasticas, as areas de maior ocorréncia e espessura, em superficie, estéo situadas nos flancos
nordeste, leste e sudeste da bacia (SANTOS & CARVALHO, 2009). No entanto, ocorre em
subsuperficie praticamente em toda extenséo da Bacia, (VAZ et al., 2007). Caputo & Lima
(1984), relata que no Siluriano o depocentro da bacia estava situado a leste/nordeste. Em
subsuperficie, as espessuras maximas estéo na Formacao Ipu com 350 metros, na Formacéo
Tiangua, com 200 metros e na Formagao Jaicos com 360 metros (GOES & FEIJO, 1994).

A Formacao | pu € composta de folhelhos, siltitos cinzas e arenitos cinza-esbranquicados
intercalados, em muitas partes a unidade afina antes de chegar as atuais bordas, a excecdo da
regido nordeste da bacia (CAPUTO et al., 2005).

Em um segundo ciclo, Vaz et al. (2007), destaca asequéncia Devoniana, composta pelo
Grupo Canindé, que em subsuperficie, esta presente quase em toda a &rea abrangida pela bacia,
suas camadas, Formacao Itaim, Formagdo Pimenteiras, Formagdo Cabeca, Formagdo Longa e
Formagcdo Poti, este Ultimo desenvolveu-se no Carbonifero, todos afloram nas regides leste e
sudoeste.



42

De acordo com Santo e Carvalho (2004), a Formagdo Itaim € resultado do acimulo feito
pelo aumento da ldmina d’agua estabelecido por uma plataforma marinha proximal, batida por
tempestades, € o limite inferior do sistema deposicional transgressivo na plataforma. Iniciada
no Eoeifeliano, é compostapor camadas de arenitos finos a médios com gréos subarredondados,
bem selecionados e com alta esfericidade (VAZ et al., 2007). S&0 recobertos por arenitos com
estratificagbes cruzadas do tipo hummockys, da parte basal da Formagdo Pimenteira
(FONSECA & MELO, 1987; DELLA FAVERA, 1990).

Damesmaforma, Vaz et al. (2007), coloca que a Formagdo Pimenteiras € composta por
folhelhos cinza-escuros a pretos, esverdeados, em parte bioturbados, sdo radioativos, ricos em
matéria organica, representam a ingressdo marinha mais importante da bacia. O mesmo autor
coloca que o litotipo predominante na Formacgéo Cabegas, forma-se de arenitos cinza-claros a
brancos, médios a grossos, com intercalactes delgadas de siltitos e folhelhos, os diamictitos
ocorrem eventualmente na parte superior. Caputo (1984), afirma que tilitos, pavimentos e
seixos estriados indicam um ambiente glacial ou periglacial.

Conforme Santos e Carvalho (2004), a Formagdo Longa compde-se de camadas de
folhelhos bem laminados e siltitos bioturbados, na parte basal, os icnofosseis abundantes e uma
fauna de invertebrados estdo associados a folhelhos e gltitos, representam o inicio de uma
sequéncia transgressiva, datada no Neofameniano. A parte média da formacdo € composta por
arenitos amarelados a esbranquicados, argilaceos com estratificacdes cruzadas e delgados leitos
de calcérios argilosos. O contato superior, com a Formacéo Poti, € em geral, concordante e
gradacional, embora possa ser localmente brusco (DELLA FAVERA, 1990).

Os depositos da Formacéo Longa sdo registros de um mar epicontinental, com ambiente
deposicional variando de infraneritico nas unidades basais e superiores, a litoraneo nas secoes
médias. Os folhelhos laminados com estratificagdo cruzada hummockys indicam uma
sedimentacdo mais profunda, com tempestades (SANTOS & CARVALHO, 2004).

Paraasequénciaestratigraficado Carbonifero, aformactes Poti € caracterizada por uma
sucessao de estratos que pode ser dividido em duas porgdes, ainferior constituida de arenitos
cinza esbranquicados, médios, com laminas dispersas de siltito cinza-claros, e a superior de
arenitos cinza, laminas de siltitos e folhelhos com eventuais niveis de carvéo (LIMA & LEITE,
1978).

Segundo 0 mesmo autor, a Formacao Poti aflora nas bordas leste e oeste da bacia, com
estratos orientados norte-sul, infletidos para sudeste e sudoeste, seguindo o contorno da bacia,
esta formacdo esta dividida em dois membros, depdsitos inferiores e depdsitos superiores. A

parteinferior € constituida de arenitos cinza esbranquigados, médios, com laminas dispersas de
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siltito cinza-claros, e asuperior de arenitos cinza, |aminas de siltitos e folhelhos com eventuais
niveis de carvéo (LIMA & LEITE, 1978).

A sequéncia Neocarbonifera/Tridssica, em subsuperficie, esta presente numa extensa
regido da Bacia, com o pacote do Grupo Balsas, composto por quatro formagdes: Formacao
Piaui, Formac&o Pedra de Fogo, Formacdo Motuca e Formagao Sambaiba.

Conforme Santos e Carvalho (2004), os sedimentos da Formacdo Piaui, que ocorrem
nas bordas leste e oeste, ocupam ampla &rea da regido centro-sul da mesma, acompanhando a
direcéo dos estratos Paleozoicos, em faixas de direcéo norte-sul, que se estreitam para o norte.
Vaz et al. (2007), explana sobre a divisdo dessa formagao, citada por Lima e Leite (1978), que
adividiram em duas partes, inferior, formada por arenitos cor-de-rosa, médios, maci¢os ou com
estratificacéo cruzada de grande porte e intercalacdes de folhelho vermelho, e a parte superior,
formada de arenitos vermelhos, amarelos, finos a médios, contendo intercalacdes de folhelhos
vermelhos, calcarios e finas camadas de silex.

A Formacdo Pedra de Fogo aflora na parte centro-leste, centro-oeste e centro-sul da
bacia, com eixo de deposicéo deslocado para oeste, a bacia emergiu no Permiano, originando
uma sedimentacdo de dominio continental (MESNER & WOOLDRIDGE, 1964). Dino et al.
(2002), descrevem a formacéo como uma variedade de rochas formadas por silex, calcario
oolitico e pisolitico creme a branco, eventualmente estromatolitico, intercalado com arenito
fino amédio amarelado, folhelho cinzento, siltito, anidrita e, eventualmente, dolomito. Goes e
Feijo (1994), acrescentam que foram depositados num ambiente marinho raso alitoréaneo com
planicies de sabkha, sob ocasional influéncia de tempestades.

Lima e Leite (1978), evidenciam gque a Formacéo Motuca apresenta uma sequéncia
congtituida na base por arenitos finos a médios, roseos a esbranquicados com gréos
subarredondados a esféricos, foscos, friaveis, no topo apresenta folhelhos e siltitos arenosos
vermelho- tijolo, com fraturas preenchidas pela aragonita, calcita e barita e niveis de silica.

A Formacdo Sambaiba alcanca 440 m de espessura maxima em subsuperficie, seus
sedimentos s&0 compostos por arenitos com estratificacdo cruzada acanalada, de grande porte
caracterizando dunas edlicas, formacdo é afossilifera e corresponde ao final da
desertificac8o da bacia (SANTOS & CARVALHO, 2004).

A sucessdo das unidades litoestratigréficas continua com as Formagdes Mosquito e
Pastos Bons no Jurassico. Goes (1995), profere que a Formagdo Mosqguito € constituida por
derrames basalticos no centro e oeste da bacia, estes derrames estéo associados a fase pré-rifte
da abertura do Atlantico Leste, apds a ruptura do bloco afro-brasileiro, séo intercalados com

arenitos e correspondem ao ciclo de vulcanismo fissural, datado do Eo-Mesojurassico.
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A sequéncia Juréssica formada pela Formagdo Pastos bons corresponde a um ciclo de
sedimentacdo de bacias do interior que compreende a sequéncia de lagos da margem leste
(Asmus, 1984), de idade eocretécea.

No cretéceo as Formagdes Corda, Grgjad, Codd e Itapecuru, compde uma nova
sequéncia litoestratigrafica.

Para Santos e Carvalho (2004), a Formagdo Corda € uma sedimentacdo caracteristica de
ambiente desértico e fluvial de alta energia. E essencialmente formada por arenitos vermelhos,
castanho-avermelhados, muito finog/finos e médios, semifridveis a semicoesos, ricos em 0xidos
de ferro e zedlitas. Vaz et al. (2007), identifica estratificacbes cruzadas de grande porte,
climbings transladantes e ripples, fluxos de gréos e outras estruturas tipicas de dunas edlicas
s80 comuns nessa unidade, ocorrem também estruturas cruzadas de baixo angulo e cruzadas
acanaladas.

Sedimentacéo de idade aptiana, a Formacéo Grajal, pode ser representada pelas rochas
aflorantes nas cercanias da cidade homdnima — arenitos creme-claro/esbranquicado, creme-
amarelado ou tonalidades variadas, médios/grossos, subangulososangulosos, mal
selecionados. Estruturas cruzadas acanaladas e marcas de carga séo abundantes (VAZ et al.,
2007).

Segundo Santos e Carvalho (2004), a Formacdo Codo, correspondem aos estégios
transgressivos posrifte. A primeiraocorrénciaé registradano Aptiano, em inundacgdes lacustres,
gue correlacionam as bacias interiores Sanfranciscana e Araripe, e as marginais do Cabo e
Sergipe. No Albiano, uma rgpida diversificagdo da fauna evidencia a inundacéo marinha. Sua
sedimentacdo € composta por folhelhos, calcarios, siltitos, gipsita/anidrita e arenito sdo os
principais litotipos e sdo frequentes niveis de silex e estromatdlito (VAZ et al.,2007)

De idade Albiano, ocorre a Formacdo Itapecuru, composta por camadas de arenitos
vermelhos, finos a médios, com estratificagbes cruzadas do tipo acanalada, de pegqueno porte e
tabular planar, com conglomerados intercalados constituidos por seixos de quartzo imbricados,
arenitos e matriz arenosa, indicam um fluxo unidirecional, foram reconhecidos como
pertencentes a um sistema fluvial entrelagado (braided). (SANTOS & CARVALHO, 2004).

2.3 GEOLOGIA LOCAL
A area de estudo enquadra-se exclusivamente em terrenos sedimentares da bacia do

Parnaiba, onde ocorre um pacote clastico com idades que variam desde o Pennsylvaniano
(Carbonifero) até o Lopingiano (Permiano) (CPRM, 2006).
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De acordo com Santos e Carvalho (2009), & Epoca Pensilvaniano no Carbonifero,
registra dois grandes eventos na bacia, um de natureza geoldgica, evidenciando a
continentalizacdo e desertificagcdo, com deposicdo no final do Paleozoico e 0 outro de natureza
bioldgica, que se caracteriza pelas manifestagdes de vida. JA no Permiano a bacia tende ao
ressecamento devido as condi¢des continentais aridas, com predominio das fases regressivas,
com climas adversos preservando assim os fésseis, as transgressivas marinhas modificam
também esta fase. Ainda segundo as autoras, neste periodo ocorreu o Ultimo grande evento
biol6gico do Paleozoico, na Bacia do Parnaiba, representado pelos troncos de madeiras
silicificadas, preservados in situ no topo da Formagéo Pedra de Fogo documentando, assim, a
pretérita existéncia de umaflorestatropical. No Periodo Carbonifero e no Permiano é finalizada
a formagdo desta parte da Bacia que posteriormente € influenciada pela dinamica tectbnica e
pelos agentes externos.

Nestaporc¢do daBaciado Parnaiba afloram duas unidades Geoldgicas. a Formagao Piaui
e a Formacdo Pedra de Fogo. De acordo com a carta edratigrafica do Parnaiba (Vaz et al.,
2007), os sedimentos desse pacote compdem do Grupo Balsas, onde esta incluida a area de
estudo, dos que corresponde as duas Formagdes mais antigas deste grupo. A coluna geoldgica

representada no quadro 1, evidencia o tipo de litologia das formacdes Piaui e Pedra de Fogo.
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Quadro 1 — Coluna estratigrafica com indicacéo da litologia predominante das Formagfes geol dgicas - Piaui e Pedra de Fogo, na por¢céo Meio-Norte da Bacia
do Parnaiba — a&rea Teresina
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Fonte. Recortada e adaptada de VAZ et al., (2007); e MILANI et al., (2007).
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Sobre as glaciagdes paleozoicas no Brasil, Castro (2004) citatrés episddios glaciais nas
bacias sedimentares, todavia, constatou somente um evento na bacia do Parnaiba, a glaciacéo
Neodevoniana, com ocorréncia rara nos depdsitos da Formacéo Cabecas.

Quanto aos depodsitos do periodo Permiano, Milani et al. (2007), estudando as bacias
sedimentares brasileira, observou que a Formacao Pedra de Fogo se desenvolveu sob condicoes
glaciais-periglaciais, num contexto marinho raso em clima &ido, com seus depositos de
evaporitos.

Segundo 0os mesmos autores, as Formagdes Piaui e Pedra de Fogo sdo resultados de uma
sinéclise, onde houve subsidéncia e sedimentagdo a partir da transgressdo marinha.

Barbosa et al (2016), analisando a Sequéncia Neocarbonifera-Eotridssica da Bacia do
Parnaiba, elaboraram uma proposta de evolucdo edtratigrafica, que teve inicio no
Neocarbonifero e se estendeu até o Mesopermiano, englobando a Formacdo Piaui e parte da
Formacdo Pedra de Fogo. Essa sequéncia é constituida por quatro tratos de sistemas: Trato de
Sistemas de Nivel de Mar Baixo (TSNB), Trato de Sistemas Transgressivo (TST), Trato de
Sistemas de Nivel de Mar Alto (TSNA) e Trato de Sistemas de Regressdo Forcada (TSRF). Seu
limite inferior (LS) corresponde a Discordancia M esocarbonifera.

A sequéncia 2, depositada durante Neopermiano e 0 Eotriassico corresponde
litoestratigraficamente ao topo da Formacéo Pedrade Fogo e a Formagado Motuca por completo.
No entanto, somente o primeiro trato, Trato de Sistema de Nivel de Mar Baixo — TSNB,
corresponde ao topo da Formacao Pedra de fogo. Esse trato € representado predominantemente
por ciclos de aumento da aridez para o topo (BARBOSA et al., 2016).

A figura 2 ilustraa area urbana de Teresina sob o pacote da Formagdo Piaui e Formagéo
Pedra de Fogo, com afloramento obedecendo sua deposicdo, da mais antiga para mais recente.

A Formacdo Piaui aflora nos leitos dos Rios Parnaiba e Poti, sendo bastante ativa a
erosdo fluvial, somente na porcéo meridional, na parte em que seu afloramento é recoberto por
intrusivas béasicas onde ha o contato com a Formacao Pedra de Fogo, camada acima da formacéo
Piaui (LEAL, 1977).

Os depodsitos dessa Formagao sdo basicamente continentais, compondo-se de arenitos,
em sua porcéo inferior e folhelhos, arenitos, anidrita, dolomitos e calcérios fossiliferos, em sua
porcéo superior (MESNER e WOOLDRIDGE apud LEAL, 1977). As camadas de calcérios
fossiliferos sdo provenientes das invasdes marinhas que ocorreram somente na fase final de sua

sedimentacéo.



Figura 2 — Mapa da Geologia local - Formagdes geol dgicas do trecho urbano de Teresina-Pl

Org. Costa; Lima (2019). Base de dados: CPRM (2006) - Mapa Geol 6gico do Estado do Piaui.
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No Permiano e Triassico, ha a deposicdo de sedimentos siltitos, folhelhos, arenitos e
calcarios e somente sua parte inferior € marinha, resquicios da transgresséo marinha do
Carbonifero (LEAL, 1977). De Acordo com Santos e Carvalho (2009), a sedimentacdo da
Formag&o Piaui seiniciacom camadas de arenitos réseos de cor avermelhada e arroxeada, com
gréos foscos, estratificagdes cruzadas acanaladas, com laminas em angulos agudos, as
superficies de acamamento s&o de base quase horizontal, sdo identificadas como deposicéo de
duna edlica, que intercalam estratificacOes plano-paralelas, apresenta ainda bancos de arenitos
réseos, com estratificagéo cruzada acanalada distribuidos na parte inferior da formacéo.

A sequéncia edtratigréfica da Formacdo Piaui é formada por trés tratos de sistemas,
segundo Barbosa et al (2016): Trato de Sistemas de Nivel de Mar Baixo (TSNB), Trato de
Sistemas Transgressivo (TST) e Trato de Sistemas de Nivel de Mar Alto (TSNA), limitados
por superficies chave, Superficie Regressiva Marinha (SRM) e Superficie Transgressiva
Marinha (STM).

Conforme mencionado, Barbosa et al. (2016), descreve cada trato:

- Trato de Sistemas de Nivel de Mar Baixo (TSNB) - formado por varios ciclos fluviais, com
espessura media de 22 m, exibindo um sutil afinamento textural para o topo. Cada ciclo inicia
com espessas camadas de arenito na base, com média de 20 m, revestida por delgados niveis de
folhelho e, raramente, de siltito. O fim da deposicdo do TSNB € marcado pela presenca de uma
delgada camada de calcario ou evaporito com cerca de 3 m de espessura (FIGURA 3).

- Trato de Sistemas Transgressivo (TST) - corresponde a primeira incursdo marinha nessa
sequéncia, é constituido por ciclos que, no geral, exibem um padréo de engrossamento textural
para o topo, os quais iniciam com camadas de folhelho ou argilito e terminam com camadas de
arenito ou calcarenito. Neste trato, os ciclos estdo dispostos de forma a compor um conjunto,
ostentando um padréo de empilhamento retrogradacional, indicado pela deposicéo de facies
cada vez mais distais, (FIGURA 3).

- Trato de Sistemas de Nivel de Mar Alto (TSNA) — corresponde o final da deposicéo marinha
durante a evolucdo da Sequéncia Neocarbonifera-Eotriassica. Os ciclos que formam esse trato
apresentam uma tendéncia de engrossamento textural para o topo e iniciam, na base, com
folhelhos ou siltitos, terminando com arenitos, calcarios ou dolomitos. A progressiva regressao
da linha de costa aliada a um aumento na aridez da regido causou uma forte tendéncia de

deposicéo de sedimentos evaporiticos (FIGURA 3).



Figura 3 — Sequéncia estratigrafica da Formag&o Piaui, mostrando o perfil litofaciol 6gico, os ciclos, os histogramas de fécies, os conjuntos de ciclos, as
superficies-chave, os sistemas deposicionais e os tratos de sistemas interpretados

Fonte: Adaptado de Barbosa et al. (2016).
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As superficies chave, segundo 0s mesmos autores, representam a passagem de um
sistema fluvial para um sistema litoraneo, Superficie Regressiva Marinha (SRM), separa o
TSNB do TST e, Superficie Transgressiva Marinha (STM) limita o TST do TSNA, constitui-
se de um nivel de folhelho radioativos, esta associado a camadas de calcarios interpretadas
como depdsitos marinhos mais distais, conforme se observa na F 3. Esclarecem, ainda, que os
conjuntos de ciclos que compdem esse trato de sistemas correspondem a um padréo de
empilhamento progradacional.

Contudo, pode-se observar que essa formagao pode ser encontrada em duas porcoes da
area urbana da cidade: zona sul, com um pequeno pacote, e zona norte, com uma extensao mais
espessa, atravessando o rio Poti. Essazona apresenta depdsitos de ‘calcarenitos’ com folhelhos
com acamamento lenticular, formados por camadas de lama. A parte superior do afloramento é
congtituida por calcério e evaporitos.

Os afloramentos da Formagao Piaui estdo detalhados nas figuras 4 e 5, fazendo parte do
sitio urbano da cidade, zona sul e zona norte, respectivamente.

Os depositos desse sistema, representado pela figura 4, demonstra uma forma
geométrica tabular, de cor seca, cujo topo, apresenta um padrdo de empilhamento de
conglomerados, progradacional. Estratificacdo com acamamento plano e espessura variavel.
Exibindo camadas tabular decimétricas alternados a niveis finamente laminados.

Caracterizase como facie com camada horizontal, apresentando marcas sobre a

superficie da camada.

Figura 4 — Fotografia de afloramento da Formag&o Piaui - sistema deposicional com camadas
intercaladas com lamina de siltito e calcarenito — zona sul de Teresina

PN
Rocha macroclastica —
tipo brechas

Fonte. Costa (nov. 2018).
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A unidade litoldgica (figura 5) ndo apresenta uma regularidade na forma externa, mas
denota uma cor molhada. Seu acamamento se caracteriza com uma passagem brusca ente as
camadas onduladas, que apresentam espessuras variadas, com um baixo angulo de inclinacéo
paralela e perturbagdes das camadas em amarrotamento.

E uma sequéncia de camadas variando entre 1 metro e 2,7 metros intercaladas com um

leito e lamina de siltito. Conjunto de ciclos que representa espaco de acomodacao restrito.

Figura 5 — Fotografia de afloramento da formacado Piaui — sistema deposicional com camadas
intercaladas com lamina de siltito e calcarenito, no extremo norte da cidade de Teresina

A - Camadas de calcarenitos com acamamento lenticular, folhelhos avermelhados e
carbonatos argilosos creme, que intercalam marcas de onda e marcas de sulcos. B —
Sobrepeso de camadas produzindo fundo concavo. Estratificagdo cruzada acanalada.

Fonte. Costa (ago. 2018).
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A figura 6 ilustra amostras coletadas do membro superior da Formagéo, essas amostras
sd0 provenientes do bairro Parque Sul, zona sul de Teresina, correspondem arenitos rdseos.

Figura 6 — Fotografia de amostras de estrutura erosionais e deposicionais - arenito réseo com
marcas de impacto e marcas onduladas

A — Arenito réseo com marcas de impacto. B - Arenito r6seo com marcas onduladas e
aretas de ressecamento.

Fonte. Costa (ago. 2018).

Lima e Leite (1978), colocam que no periodo de sedimentacdo houve breves invasdes
marinhas e, de formageral, pode-se dizer que durante a deposi¢ao desta formagédo a area sofreu
movimentos epirogénicos, embora ndo tenham se encontradas referéncias a esses eventos na
areade Teresina.

A segunda formacéo do Grupo Balsas, a Formacéo Pedra de Fogo, com idade de cerca
de 300 a 250 Ma. anos, aflora em quase toda a &rea de estudo. Leal (1977), relata que a
Formacdo Pedra de Fogo contorna o vale principal do Parnaiba, na margem maranhense,
enguanto a nordeste de Teresina caracteriza-se muito fragmentada, com formacéo de colinas,
se espalhando sobre o0 topo da Formacéo Piaui. Essa unidade se distribui na regido central da
Bacia do Parnaiba, formando uma faixa de direcéo Leste-Oeste de aproximadamente 600 km
(ARAUJO, 2015).

De acordo com Santos e Carvalho (2009), a sedimentacéo é de dominio continental com
influéncias de variagdes eustaticas. O mesmo relata uma sequéncia sedimentar que caracteriza
essa Formacdo, daqual € iniciada por arenitos réseos de granulacéo bimodal, com estratificacéo
cruzada de grande porte configurando dunas gigantes com base plana, intercalam na base niveis
de oncalitos e para o topo arenitos réseos de gré fina, no topo os arenitos de granulacéo fina
sdo vermelhos e intercalados com argilitos vermelhos, tem uma sequéncia transgressiva, com
os sedimentos peliticos de ambientes subaguaticos sob influéncias onde ocorrem os niveis de

atividade organica.
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Conforme Barbosa et al. (2016), a sequéncia estratigrafica da Formagdo Pedra de Fogo
€ formada por dois tratos de sistemas: TSRF e TSNB, limitados pela superficie chave, LS,
descritos a seguir:

- Trato de Sistemas de Regressdo Forcada (TSRF) - Finaliza a sedimentagcdo da fase de
regressdo normal da sequéncia. Essa superficie é caracterizada pela passagem de espessas
camadas de anidrita, depositadas em um ambiente marinho raso conferido ao TSNA, para
litofécies essencialmente siliciclasticas. Esse trato se caracteriza por ciclos deltaicos com
padréo de engrossamento textural para o topo, os quais iniciam com camadas de folhelho ou
siltitos na base e terminam com camadas de arenito no topo ou, localmente, um calcario. Os
ciclos constituem-se de conjuntos com padr&o de empilhamento progradacional, caracterizados
por um aumento gradual nos intervalos arenosos (possiveis facies de frente deltaica) emrelacéo
aos peliticos (facies de prodelta) desde o inicio até o término do TSRF. A porgédo superior do
TSRF é caracterizada por uma maior quantidade de camadas de arenito, que podem representar
barras de desembocadura de frente deltaica, as quais se encontram sobrepostas
discordantemente por uma sucessdo de delgadas camadas de calcario e pelito (FIGURA 7).

- Limite de sequéncia — é a transi¢cdo do sistema deltaico, representada pelo TSRF da SEQL,
para um ambiente lacustre/desértico com sabkhas associadas, relacionado ao inicio da
deposicdo da SEQ2, sobre discordancia Neopermiana (FIGURA 7).

Deve-se observar que o deposito litoestratigraficamente da SEQ2, no Neopermiano

corresponde ao topo da Formacdo Pedra de Fogo e a Formacdo Motuca por completo
(BARBOSA et al., 2016).
- Trato de Sistema de Nivel de Mar Baixo (TSNB) — corresponde a ciclos de aumento daaridez
para o topo, 0s quais iniciam com rochas carbonéticas ou folhelhos na base e terminam com
camadas de evaporito no topo. Os ciclos foram denominados, aquide progradacional (FIGURA
7).

Enfim, os afloramentos da Formacdo Pedra de Fogo em Teresina tém em sua base
arenitos de coloracéo réseo com concregdes de clastos com sequéncia de arenitos avermelhados
e amarelados intercalados com calcario e ho seu topo uma base com sedimentos peliticos.

Os processos erosivos e deposicionais atuam para configuracdo externa dessa formacao.
As figuras 8 e 9 sdo cortes em via publica na zona sul de Teresina caracterizada por camadas

de estratificagdo cruzada, de deposicéo de arenitos réseos intercalados por calcarios.
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Figura 7 — Sequéncia estratigréfica da Formacdo Pedra de Fogo, mostrando o perfil litofaciol 6gico, os ciclos, os histogramas de fécies, os conjuntos de ciclos,
as superficies-chave, os sistemas deposicionais e os tratos de sistemas interpretados

Fonte: Adaptado de Barbosa et al. (2016).
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A forma externa da unidade litolégica da Formagdo Pedra de Fogo, demonstrada pela
figura 8, corresponde a uma ndo regularidade, aparentando cor molhada. Apresenta
edtratificagdo de espessura variavel, com uma passagem transicional entre as camadas
sedimentares. A atitude das camadas € horizontal, paralela. As perturbacfes das camadas da
base se caracterizam por amarrotamento.

Figura 8 — Fotografia de Afloramento da Formacéo Pedra de Fogo, laminacdo horizontal com
estruturas perturbadas — Alta energia e Baixa energia. - Zona sul de Teresina-Pl, entre os bairros Irméa
Dulce e Angelim (Conjunto Mario Covas)

Matriz Conglomeratica

- Estratifica¢éo
cruzada planar

Passagem
transicional

- Superficie de
! acamamento
intercalada com
9 estratificacdo
plano-paralelo.

Fonte. Costa (ago. 2018).

Essa litofacie em deposito sedimentar é representado por depdsitos amalgamados.
Podem ser visualizadas camadas estratificadas de sedimentos silicoso, camada com depdésito de
concrecdes de estrutura concéntrica e na base, camadas de sedimentos intercalados por clastos
(FIGURA 9).

Essa unidade litolégia ndo representa regularidade em sua forma externa, tem uma cor
seca. A estratificacdo tem uma passagem transicional entre as camadas sedimentares, com
estratificac@o plana-paralela entre as camadas horizontais. A espessura das camadas é variavel,

com acomodac&o por amarrotamento.
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Figura 9 — Fotografia evidenciando camadas estratigréficas de deposito de sedimentos com camadas
estratificadas — estratificagdo Cruzada sustentadas com clastos, entre os bairros Irmé Dulce e Angelim
(Conjunto Mério Covas), zona sul de Teresina
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P Estratificacdo
planar dentro
do bloco

Fonte. Costa (ago. 2018).

Destaca-se que ndo hacontrole estrutural do relevo residual local desencadeando, assim,
um diferencial no processo erosivo. As concrecdes s estruturas pos-deposicionais, podem ser
encontradas em uma camada intermediaria com sequéncia de rochas de origem quimica, cuja
classificacdo esta baseada na sua composicao quimica, sedimentos silicosos, que de acordo com
Popp (2013, p. 103), “sdo depositos de silica criptocristalina (calcedonia) e quartzo
microcristalino sob a forma de silex” (FIGURA 10).

Ao longo do perfil transversal, o afloramento é formado por concregfes areniticas
intercaladas por clastos (FIGURA 10). A esse respeito, Caputo (1984) coloca que a Formacéo
Pedra de Fogo é principalmente pelitica agregado com fésseis continentais e com intercalagbes
de calcario, dolomita, dolomita pisolitica, porcelana (silex) e anidrita, assim como os pisolitico
e oolitico leitos de dolomita que podem indicar praias lacustres, ocorrendo presencatambém de

concregdes planas circulares conhecidas pelo nome "bolachas' (bolacha plana).



58

Figura 10 — Fotografia de amostras de concregdes de sedimentos silicosos. Calcirudito - a cor
avermel hada esta relacionada a hidroxido de ferro

T S
Fonte. Costa (set. 2018).

Depdsitos amalgamados intercalados com congromerados, ocorrendo lente de arenito.
A forma externa dessa unidade litol6gica ndo apresenta regularidade, tem cor seca. E
caracterizada por edtratificacdo cruzada paralela, horizontal. A pertubacéo das camadas é
caracterizada por amarrotamento (FIGURA 11).
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Figura 11 — Fotografia de afloramento da Formagéo Pedra de Fogo, Sequéncia com arenitos com
estratificacdo cruzada - na zona Sul de Teresina, no Residencial Portal da Alegria
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Fonte. Costa (set. 2018).

Observa-se no afloramento da Figural2 uma forma externa que ndo representa
regularidade de deposicdo. Tem cor seca e sua estratificacdo, tem passagem brusca entre as
camadas sedimentares e atitude de camadas horizontal, paralela, com perturbacéo das camadas
em amarrotamento. Evidencia uma estrutura de sobrecarga pés-deposicional, so sedimentos
ndo consolidados, com estrutura de pseudonddulos na sua base.

O cenario arenitico pode representar barras de desembocadura de frente deltaica, as
guais se encontram sobrepostas discordantemente por uma sucessao de delgadas camadas de
calcério e pelito. A sedimentac&o condicionou a configuragdo que esta associado aumabase de
arenitos de coloragdo réseo com concregdes de clastos com sequéncia de arenitos avermelhados

e amarelados intercalados com calcario e no topo uma base com clastos.
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Figura 12 — Fotografia do cendrio arenitico - Formagéo Pedra de Fogo, — arenito e conglomerados
clastos com graduac&o normal — zona norte de Teresina, no bairro Santa Maria da CODIPI
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Fonte. Costa (jun. 2018).

P

Considerando que esta formacdo corresponde a uma estrutura deposicional, cuja
ocorrénciapodeter sido pelas variages dos pulsos de corrente, suas camadas de arenito e seixos
configuram uma agradacdo multipla.

2.3.1 - Os sedimentos do canal e aformacao de estruturas

Os sedimentos tém origem em locais geograficos nos quais, sob a acdo de
variaveis quimicas, fisicas e biolégicas, se desenvolvem os processos de
intemperismo sobre as rochas que, entédo erodidas, sdo transportadas por
diversos processos até os sitios onde serdo depositadas (POPP, 2013, p. 81).

As caracteristicas do Rio Parnaiba referem-se a um canal encaixado em vale com
estrutura geolégica de rocha sedimentar com estratos horizontais, condicionando-o em um
padréo de drenagem dendritico.

A morfologia do canal do rio se caracteriza, sob 0 ponto de vista geoldgico, em um rio
com padrdo meandrante, em um regime de transporte de carga de fundo com predominio da
deposicdo de sedimentos nas porgdes proximas e formagdo de crostas duras, especialmente
calcretes, nas partes marginais (FIGURA 13). Os canais meandrante apresentam volumosas
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taxas de migragdo lateral, ocasionadas pelas diferencas na velocidade do fluxo no lado interno
e externo do meandro (SCHERER, 2008).

Figura 13 — Fotografia evidenciando migragéo lateral de sedimentos — Barra de pontal e acregéo
frontal, no leito do Rio Parnaiba — trecho urbano de Teresina

A — Depésito de acrescéo lateral - Barra de pontal. Sentido do mergulho das superficies
quase transversal ao sentido da migracdo das formas de leito. B — Depdsito de acrescdo
frontal - barra de meio de canal. Mergulham no mesmo sentido das superficies que limitam
0S Sets.

Fonte. Costa (set. 2018).

Sem considerar os efeitos da agradacéo e degradacdo local, atipologia do canal do rio
no trecho estudado é influenciada pelo aporte de sedimentos, granulometria da carga
transportada, se configurando ora encaixado em diques, ora, como planicies aluviais.

As barras arenosas, também chamadas de ‘bancos de areias’ resultou da deposi¢éo de
sedimentos ao longo de alguns anos. Sua formacéo esta associada a dindmica da corrente
fluvial, onde cada barra representa um depdsito sedimentar, descritas com uma denominacéo
associadaa sualocalizacdo. S&o facilmente identificadas quando observadas o desenvolvimento
de vegetacdo. Foram destacadas as barras arenosas. Barra Garden, Barra Bio (barraem pontal),
Barra ETA, Barra Centro Administrativo (barra em pontal), Barra Baldo da CEPISA, Barra
Troca-Troca, Barralate Clube, BarraETE, BarraHorta, BarraBar do Velhinho, Barra Encontro
dos Rios, Barra Sede Agricola, Barradas Pombas e Barra Fazenda séo Goncgalo (FIGURA 14).



Figurald — Mapa Teresina (Piaui) — Barras de sedimentos na calha do Rio Parnaiba — trecho urbano de Teresina

Fonte. Costa; Lima (2019). Base de Imagem Google Earth, 2017.
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Por ser um ambiente de acumulaggo periddica e rdpidade sedimentos, torna-se favoravel
a0 desenvolvimento desse tipo de estrutura de sedimentos fluviais. Observa-se a morfologia do
leito representada por uma acumulacdo subaquética e caracterizada por marcas onduladas,
(FIGURA 15). S&o sedimentos que foram depositados por fluxo superficial na calha do Rio
Parnaiba.

Figura 15 — Fotografia do canal do Rio Parnaiba com destagque para as morfologias onduladas

X > 3 — =%

A — Marcas de ondas assimétricas produzidas B - Marcas de ondas com diregdo no mesmo
por correntes. sentido do fluxo

Fonte. Costa (set. 2018).

2.3.2 - Relacdo entre a vazdo do Rio Parnaiba e os depésitos sedimentares no canal

A Usina de Boa Esperanca foi edificada no alto curso do Rio Parnaiba na década de
1970, com a finalidade de gerar energia elétrica. Posteriormente, incorporada ao sistema
nacional Companhia Hidrelétrica do S&o Francisco — CHESF (LIMA, 2017).

Operada pela CompanhiaHidreléricado Sfo Francisco — CHESF, abarragem edtar localizada
na cidade de Guadalupe, Sul do Estado do Piaui, sendo responsavel pelo represamento e controle do
volume das &guas do alto Parnaiba. A mesma, € 0 marco entre alto e médio Parnaiba.
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Sua capacidade de armazenamento de agua € estimada em 5.000.000.000 m?, com
quatro municipios piauienses banhados pelo lago por ela formado: Guadalupe, Porto Alegre do
Piaui, Antonio Almeida e Urugui (RIVAS,1996).

Cabe mencionar que seu volume de agua influencia as demais areas a jusante do
represamento, destacando, a cidade Teresina (Pl), abastecida e drenada pelo rio, apds longo
percurso, considerando 380 quilémetros de distancia entre a cidade de Guadalupe e Teresina.

O canal fluvial na cidade Teresina, caracteriza-se como principal componente de
transporte sedimentar do sistema fluvial, principalmente como carga suspensa ou de fundo de
canal, manifestada por efeitos identificados como processos de sedimentacao e fécies.

Os depositos fluviais do canal constituem-se como massas reveladoras do equilibrio do
sistemaambiental. A verificagdo do encadeamento erosivo e de sedimentacéo desses depdsitos
evidencia a velocidade e a energia do fluxo, no periodo compreendido entre 1986 e 2017,
ocorrendo na area urbana da cidade, associados ao processo de defluéncia da usina e
conseguentemente de vaz&o do rio (QUADRO 2).

Quadro 2 — Série histérica de medidas anuais de defluéncia da usina de Boa Esperanca e vazéo do rio
Parnaiba em Teresina

ANO Defluéncia Total Teresina ANO Defluéncia Total Teresina
(m3/s) Vazdo (m3/s) (m3/s) Vazdo (m3/s)

1986 626 774,58 2002 436,41 493,25
1987 462,83 514,41 2003 3445 426,66
1988 478,16 556,25 2004 458,91 614,08
1989 536,91 685,58 2005 443 461,91
1990 452,75 572 2006 426,5 512,25
1991 449,16 558,75 2007 358 352,83
1992 407,83 513,33 2008 417,83 516,83
1993 338,16 385,41 2009 451,83 557,58
1994 375,83 504,75 2010 376 376,66
1995 440,83 570,5 2011 410,41 449,08
1996 375,08 506,83 2012 336,83 316,66
1997 438,66 559,75 2013 408,25 366

1998 303,83 356,66 2014 338,41 370,91
1999 339,83 436,41 2015 294,25 295,66
2000 468,5 611,9 2016 274 288,33
2001 369,58 434,41 2017 293,58 284,75

Org. Costa (2019). Base de dados: Companhia Hidro Elérica do S&o Francisco — CHESF.
Informacéo cedida em 10/2019
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2.3.3 — Defluéncias médias anuaistotais da Usina de Boa Esperanca

As &guas represadas na Usina de Boa Esperanca sdo liberadas por defluéncias totais,
gue corresponde a vazdo resultante do aproveitamento hidrelétrico ou, de uma estrutura
hidréulica. Essas &guas assumem importancia, pois representam o maior ou menor volume de
aguano canal do rio, em Teresina.

Percebe-se que durante os anos verificados a defluéncia total oscilou ora aumentando,
orareduzindo seu volume, apresentando queda progressiva entre os anos 2013 e 2017.

Valendo-se do histérico de defluéncias exibido pelo quadro 5, infere-se a formagéo dos
bancos de sedimentos nos periodos de pegquena defluéncia, desfazendo-se, em parte ou total em
periodos contrérios.

Analisando o gréfico 1, evidencia-se os periodos de alta e baixa defluéncia ocasionados
pela Usina de Boa Esperanca. Consequentemente, ha formacéo de bancos de sedimentos no
canal do rio, estabelecidos a partir das baixas, verificados através das curvas menores do

grafico.

Gréfico 1 — Série histérica de médias anuais de defluéncias totais da usina de Boa Esperanca —
1986 a 2017
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Fonte Costa (2019). Base de dados: Companhia Hidro Elérica do Sdo Francisco — CHESF.
(Informagdes cedidas em 10/2019)

A maior defluéncia registrada dentre ostrinta e um anos destacados, ocorreu no ano de
1986 com 626 m?/s, e suamenor ocorréncia foi no ano de 2016 com 274 m?/s, originando cinco

e dezessete bancos de sedimentos, respectivamente.
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2.3.4— Vazbes médias anuaisem Teresina

A definicdo de vazéo, esta relacionado ao volume dividido pela unidade de tempo
(CABRAL, 2008). A vazéo identificada apresenta nitida relagdo com os bancos de sedimentos
no canal do Rio Parnaiba, tornando-o mais preciso com o enquadramento caracteristico do
periodo.

A contagem dos bancos de sedimentos centra-se em primeira instancia a disponibilidade
da vazdo do rio, formada com sua reducdo. A maior vazdo registrada ocorre no ano de 1986
com 774,48 m®/s e, a menor, no ano de 2017 com 284,75 m®/s (GRAFICO 2).

Tais constatacOes sdo verificadas através dos dados cedidos pela Companhia Hidro
Elétrica do S8 Francisco, mediante historico das vazdes, e pela contagem dos bancos de
sedimentos no canal do rio através de imagens de satélites no tempo corrido.

Gréfico 2 — Série histérica de médias anuais de vazéo no canal do Rio Parnaiba, trecho urbano de
Teresina- 1986 a 2017
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Fonte: Costa (2019). Base de dados: Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco — CHESF.
(Informagdes cedidas em 10/2019)

Dasandlisesfeitas através de imagens de satélite, infere-se que os bancos de sedimentos,
consolidava-se a reducéo davazdo ou, eram removidas por arragto, principalmente, quando as
vazodes se tornavam mais elevadas.

Os periodos de picos de bancos de sedimentos constituem-se nos anos de 1988, 1989,
1996, 2003, 2012, 2013, 2015, 2016 e 2017, com as respectivas quantidades (12, 12, 13, 15,

12, 12, 17, 17 e 17), destacando os trés ultimos anos, com a maior presenca de bancos.
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Gongalves (2017), verificou através de correlacdo entre os bancos de areia e a vazéo do
rio, que ha uma nitida tendéncia de aumento da é&rea dos bancos no periodo de 1984 a 2015,

bem como uma clara tendéncia de reducdo das vazdes anuais, tanto medias quanto minimas.

2.3.5- Grau de correlacdo entre defluénciastotais da Usina de Boa Esperanca e vazao do
rio Parnaiba no trecho urbano de Teresina

Considerando a influéncia incontestavel das vazdes médias anuais na evolugdo dos
bancos de areia, foi realizada uma analise comparativa do histérico dessas vazdes e da &rea dos

bancos no decorrer dos anos, conforme apresentado, respectivamente, nos graficos 3 e 4.

Gréfico 3 — Série histérica de médias anuais de defluéncia da Usina de Boa Esperanca e da vazéo
no canal do Rio Parnaiba, trecho urbano de Teresina - 1986 a 2017
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Fonte: Costa (2019). Base de dados. Companhia Hidro Elérica do S&o Francisco — CHESF.
(Informagdes cedidas em 10/2019).

O volume de &gua que escoa ao longo do trecho urbano de Teresing, esta relacionado
principalmente a defluéncia da usina de Boa Esperanca. A mencionada associacéo é verificada
pela relacdo do aumento da defluéncia na Usina de Boa Esperanca, com o aumento da vazéo
do rio no trecho urbano de Teresina (GRAFICO 3). A afirmativa é justificada pelo Coeficiente

de Correlacéo de Pearson, indicando que ha 93% de correlacéo entre a defluéncia da usina e a
vazdo do rio em Teresina.



68

Corrobora esta afirmativa através do diagrama de dispersdo com linha de tendéncia
(gréfico 4), demonstrando que valores pequenos de defluéncias totais estéo associados avalores
peguenos de vazéo e, valores grandes de defluéncias totais estéo associados a valores grandes

de vazéo.

Gréfico 4 — Grafico de dispersdo com linha de tendéncia relacionado as séries historicas de médias
anuais de defluéncia da Usina de Boa Esperanca e de vazao no canal do Rio Parnaiba, trecho
urbano de Teresina - 1986 a 2017
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Fonte: Costa (2019). Base de dados:. Companhia Hidro Elérica do S8o Francisco — CHESF.
(Informagdes cedidas em 10/2019).

Da andlise dos resultados expressos, depreende-se que para o arraste dos sedimentos,
faz-se necessario um aumento da vazéo do rio, quando ha maior vazdo, os sedimentos sdo
arrastados pelo canal por particulas em suspensdo, menor vazéo, ha acimulo dos mesmos
formando os bancos.

Conforme mencionado, o0 monitoramento da vazdo disponibiliza informacdes

necessarias para a compreensdo da fisionomia do canal.

2.4 ASPECTOS GERAIS DA AREA

A descricdo dos aspectos gerais da area de estudo aborda as caracteristicas do sitio
urbano e da caracterizagdo ambiental resgatando informagdes/aspectos levantados em trabalhos

publicados relacionados ao processo de formagao da cidade e sua evolugéo para formagdo da
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Regido Integrada de Desenvolvimento — RIDE. Segue-se a descri¢céo do ambiente, levando-se

em consideracéo a geomorfologia, declividade, clima, vegetacdo e hidrografia.

2.4.1 A formagéo do Sitio Urbano de Teresina

Teresing, capital planejada, iniciara com uma longa e incansavel discursdo sobre seu
titulo, ja que havia necessidade da transferéncia da entéo capital do Estado do Piaui (Oeiras),
paraoutro local do qual fosse mais acessivel e agradavel. Segundo Chaves (1998), o Dr. Saraiva
foi o responsavel pela construcéo de uma &rea urbana e planejada, cujo nome receberiade Vila
do Poti, que em menos de seis meses foi construido cerca de trinta habitacdes, dando inicio a
umaéreaedificada e urbanizada. Surge entéo, o primeiro sitio urbano de Teresina, do qual ainda
ndo haviarecebido o nome de Teresina. Devido a muitas inundagfes na Vila, Dr. José Ant6nio
Saraiva, presidente da Provincia, conseguiu fazer a transferéncia da Vila para outro local,
recebendo o nome de Vila Nova do Poti, situado auma légua da barra do Poti, em uma chapada
denominada de chapada do corisco, devido a frequéncia de quedas de raios (CHAVES, 1998).

A VilaNovado Poti € construida para receber tanto a populacéo da antiga vila quanto
os empregados publicos vitalicios que residiriam ali. A partir da eleicéo feita pela Assembleia
Provincial a 15 de janeiro de 1852, aVilaNovado Poti passa a categoriade cidade com o nome
de Teresina, tornando-se sede do governo da provincia (CHAVES, 1998). A capital Oeiras
deixade atuar com atividades oficiais e Teresina acelera nos trabalhos de construcéo. no dia 16
de agosto de 1852, Jose Antbnio Saraiva comunica a todos os presidentes de Provincias a
transferéncia da capital para Teresina.

Aos poucos Teresina vai se caracterizando como um grande sitio urbano, configurado
conforme seu relevo e seus cursos d’agua, evoluindo em um circulo conectados aos aspectos

ambientais (FIGURA 16).
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Figura 16 — Fotografia do sitio urbano de Teresina

— rua Alvaro Mendes, sentido sul.

Fonte. Costa (jun. 2018).

Atualmente o sitio urbano de Teresina é influenciado pela dindmica socioeconémico e
pelas caracteristicas do meio fisico.

Pode-se dizer que desde o inicio do século, Teresina vem sofrendo grandes
transformacfes em sua area urbana, com edificagdes e como consequéncia o aceleramento da
retirada da cobertura vegetal da cidade (FIGURA 17). As alteracOes fisiograficas da paisagem
s80 resultados de um processo de transformacdo da infraestrutura urbana e de construcdes de

habitages.

Figura 17 — Fotografia de areas transformadas no centro da cidade

A — Vistapanorémica do centro de Teresina, B — Vista panorémica de Teresina—rua no
fundo o Rio Parnaiba. Rui Barbosa — sentido sul.

Fonte. Costa (jun. 2018).
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A paisagem resultante da urbanizagdo (Figura 3), pode ser observada nos canais, pontes
e avenidas, bem como nos parques, pracas e jardins, nas vastas &reas edificadas, entre outros
aspectos, nos equipamentos que formam a infraestrutura econdmica e social e no patriménio
cultural e histérico.

O sitio urbano, em sua génese, ou seja, a partir do da margem do Rio Parnaiba se
expandiu para leste, norte e sul alterando a paisagem original, desmontando morros, cobrindo

lagoas e tampando canais derios.

2.4.2 - Metropolizagéo de Teresina

Teresina € para0os municipios circunvizinhos um centro de economia, com uma grande
articulagdo politica e social, desenvolve atividades primaria, secund&ria e terciaria. Se
configura como um atrativo na economia, saude e educagéo.

Pela demanda de servicos e necessidade de articulagcéo entre cidades, foi criada a
Regido Integrada de Desenvolvimento - RIDE (Grande Teresinag), pela Lei Complementar n°
112, de 19 de setembro de 2001, e regulamentada pelo Decreto n° 4.367, de 9 de setembro de
2002. Essaintegracéo abrange as unidades da federacao, caracterizando Teresina/Timon como
uma unidade institucionalizada, abrangendo 14 municipios.

Teresina € o principal centro de referéncia do aglomerado metropolitano de um
conjunto de 15 cidades formando a RIDE. Eda regido especifica € estruturada pelos
Municipios de Altos, Beneditinos, Coivaras, Curralinhos, Demerval Lobéo, José de Freitas,
Lagoa Alegre, Lagoa do Piaui, Miguel Ledo, Monsenhor Gil, Nazéria, Pau D’ Arco do Piaui,
Teresinae Unido e o Municipio de Timon, no Estado do Maranho, tem uma areaterritorial de
10.919,19 kn?, (BRASIL, 2013).

As atividades e servicos oferecidos pela cidade de Teresina promove uma
movimentacdo de pessoas e mercadorias, desenvolvendo uma migracdo pendular entre os
municipios destacados. Segundo o Observatoério das Metrépoles (2012), a metropolizacdo esta

associada ao processo de urbanizacdo, desenvolvendo dinamicas territoriais de concentracdo e

difusdo da economia, de assuntos politicos, sociais e culturais nos aglomerados metropolitanos.

2.4.3 Urbanizacdo em Teresina e o Rio Parnaiba

Teresinajainiciarade formaurbanizada, como tal, foi planejada e edificada com prédios

formando um nicleo de povoagdo. Tendo por centro a igreja matriz N. S.do Amparo, se
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estendendo até 1.500 bragas de distancia em direcéo sul e 1.500 bracas a norte, em direcdo a
VilaVelhado Poti, os limites se estenderam para oeste, a margem do Rio Parnaiba e paraleste,
amargem do Rio Poti (CHAVES, 1998).

O municipio de Teresina se expandiu nas direcdes norte, sul e leste, sua verticalizagcéo
se da devido o processo de urbanizag@o ocasionado pelo contingente populacional, oriundo
principalmente da migragdo rural-urbano no Estado. A capital Teresina tem uma area total de
1.392 knm?, sendo 0,55% da érea do Estado do Piaui, tendo apenas 17% de &rea urbana e 83%
de &rea rural, se configurando como a Unica capital do Nordeste como maior &rea territorial
rural. (BRASIL, 2013).

A érea urbana de Teresina se desenvolve em funcédo dos Rios Parnaiba e Poti. O centro
comercial de Teresina se desenvolveu na margem direita do Rio Parnaiba, territorio piauiense,
do qual foi fundamental para ainstalacdo dos bairros residenciais em seu entorno. Atualmente,
0 comércio de Teresina se expandiu paraamargem direita do Rio Poti, significando que osrios
representam um importante papel na economia da cidade.

A é&rea urbana de Teresina apresenta 61.6% de domicilios com esgotamento sanitario
adequado, 72.3% de domicilios em vias publicas com arborizacéo e 5.8% de domiciliosem vias
publicas com urbanizagéo adequada, se comparado com 0s outros municipios do estado, € 0 5°
de 224 com esgotamento sanitario, 119° de domicilios com arborizacdo e 8° com urbanizacéo
adequada, comparado a outras cidades do Brasil, fica em 1763°, 2973° e 3329° de 5570,
respectivamente (IBGE, 2017).

> Estacéo detratamento de agua— ETA

A Estacdo de Tratamento de Agua em Teresina localiza-se & margens do Rio Parnaiba,
tem um ponto de captacdo de agua bruta e trés estagbes de tratamento de &gua em
funcionamento, aETA I, ETA Il eETA IV. (PMT, 2016).

A coleta da &gua bruta para andlise € feita a aproximadamente 100 metros a montante e
100 metros a jusante da captacéo da agua.

Os indicadores de qualidade da &gua bruta e tratada séo feitos em laboratérios, a agua
bruta é coletada e analisada semanalmente, os padrdes de qualidade de &gua e quantidades de
analises sdo regulamentados pela portaria n® 2914/11 — Ministério da Salide (PMT, 2016).
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» Estacdo detratamento de esgoto — ETE

A Estacdo de Tratamento de Esgoto Piraja € a mais antiga, foi implantada 1974, esta
localizada na Avenida Maranhdo, margem direita do Rio Parnaiba. Sua capacidade instalada é
de 225 I/s, hoje trabalha com 110 I/s (PMT, 2016).

O objetivo das EstacBes de Tratamento de Esgoto (ETE) é diminuir a poluicdo dos
esgotos sanitérios e condicionar a matériaresidual resultante do tratamento (PMT, 2016). Com
um sistema de gradeamento e desarenacao, o tratamento se da através de uma lagoa facultativa
aerada e uma lagoa de maturacdo. Com esse tratamento ha remocao de 69,67% DBO e 95,40%.
de remocao de coliformes (PMT, 2016). ApGs o tratamento o efluente final é lancado no Rio
Parnaiba.

No entanto, a coleta do material para andlise é feita através de amostras captadas a 100
metros a montante e 100 metros a jusante da entrada e saida da &gua, na entrada ndo é tratada,

e na saida a mesma ja passou pelo tratamento.

2.4.4 Caracterizacdo ambiental

A cidade de Teresina faz parte do Plano de Acéo para o Desenvolvimento Integrado da
Bacia do Parnaiba (PLANAP — Projeto CODEVASFOEA/BRA/02/001). De acordo com
BRASIL (2006), € uma acdo de planegjamento participativo cujo objetivo é promover o
desenvolvimento integrado e sustentavel da Bacia do Rio Parnaiba.

Sabendo que a Bacia do Rio Parnaiba tem uma érea de 330.849,9 km?, com 75,73%
localizados no Piaui, e que Teresina esta inserida na sintese executiva: Territorio Entre Rios,
destaca-se a &rea total desse territorio de acordo com a extensio da bacia, que é 36.370,3 km?
0 que representa 11% da bacia com 55% dessa extensdo em terras localizadas no Estado do
Piaui (SANTOS e CARVALHO, 2004).

O trecho urbano do Rio Parnaiba esté inserido no médio Parnaiba, cujas caracteristicas
revelam sua largura, onde vai aumentando a direcéo da jusante, chegando a 350 metros na foz
do Rio Poti, Adrido Neto (2006). Ainda, segundo o autor o Rio Poti langca grandes quantidades
de particulas em suspensdo onde contribui para o assoreamento do Rio Parnaiba, assim, como

seus demais afluentes.
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2.4.4.1 Compartimentacdo Geomorfologica de Teresina

E importante ressaltar que as forgas exogenas e enddgenas so as responsaveis pela
fisionomia do relevo. Nessa condicdo, a atua configuragdo morfoldgica do relevo de Teresina
€ resultado de um processo geodindmico, além da acdo humana, através da ocupacéo e
transformacdo do mesmo. Para Casseti (1991), 0 homem ndo é apenas um habitante da natureza,
ele se apossa e transforma a natureza em ambiente de civilizag&o.

Quanto ao modelo do relevo de Teresing, 0 mesmo se configura com feicdes
geomorfolégicas baixas e desgastadas. Lima (2011), descreve o relevo de Teresina
compartimentando-os em Planicies e Terragos Fluviais, que sdo feicbes de acumulacéo por
processos fluviais sobre a formagdo Piaui, em faixas de 50 a 70 m de altitude e auvides,
localizados na é@rea central da cidade, na margem do rio Parnaiba, que variam de 5 a 15 m de
profundidade sobre a Formac&o Piaui; Superficie Intensamente Retrabalhada pela Drenagem
com Morros Residuais, resultado de intensos processos erosivos, sobre a formacdo Pedra de
Fogo, em altitudes entre 70 e 100 metros; Superficie Residual Recortada por Vales Encaixados
subdividindo em Morros com Tendénciaao Arradondamento Limitados por Relevo Escalonado
- compreendendo formas erosivas de topos definidos e remodelado pelos processos erosivos,
recortados por vales encaixados estando entre 100 e 170 metros de atitude, moldado em rochas
da Formacédo Pedra de Fogo, e Mesas com Topos Achatados Limitados por Escarpas, com
formas erosivas de topos mais elevados e encostas ingremes, estaa 170 e 250 metros de altitude
(FIGURA 18).



Figura 18 — Mapa: relevo de Teresina
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2.4.4.2 Declividade

A existéncia de diferentes niveis de declividade contribui para o arraste de agentes
biogquimicos através das aguas pluviais caidas em Teresinaindo em diregdo o rio.

A declividade da &rea € um dos responsaveis pela descarga de elementos no leito
principal do Rio Parnaiba, sua configuracdo demonstra a direcdo do fluxo apds cair nos
divisores de &gua, verificando que quase toda a érea urbana de Teresina tem orientagdo parao
referido rio. O declive das vertentes deve ser considerado como um dos fatores de interferéncia
na bioguimica da &gua do Rio Parnaiba, tendo em vista que sua calha € encaixada em um vale
receptor de drenagem.

Considerando que a declividade da area definida em cinco classes. 0-2,9%; 2,9-6,3%;
6,3-11,2%; 11,2-18% e 18-39,5%, tém-se uma avaliacdo das formas de relevo baseado na
classificagdo de | PT (1981). Cabe salientar as descrigdes el aboradas pela Empresa Brasileirade
Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA, 2009) e Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 1981),
(QUADRO 3).

Quadro 3 — Classificagao das classes de declividade segundo EMBRAPA (2009); IPT (1981)

Classes de Classes derelevo Descricao das classes (EMBRAPA)
declividade (1 PT, (EMBRAPA, 2009)
1981)
Superficie de topografia suavizada ou
0
0as% Plano horizontal. Os desnivelamentos sdo muito
pequenos.
328% Suave ondulado Superficie de topografia pouco movimentada,

formada por conjunto de colinas ou outeiros
(elevagOes de atitudes relativas até 50m e de 50
a 100m), com declives suaves.

Superficie de topografia pouco movimentada,

8a20% Ondulado ) ; )
composta por conjunto de colinas ou outeiros,
exibindo declives moderados.

20 2.45% Forte ondulado Superficie de topografia movimentada,

integrada por outeiros ou morros (elevagdes de
50 a 100m e de 100 a 200m de altitudes
relativas) e raramente colinas, com declives
fortes.

Org. Costa (2019)
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Portanto, quanto maior a declividade, maior sera o escoamento superficial (runoff),
responsavel pelos arrastos de matérias indesejaveis paraa calha do rio.

Neste contexto, os intervalos de declividade podem ser definidos como érea aplainada
— declividade entre 0% e 2,9%, representa a maior parte do terreno; area pouco aplainada, com
intervalos entre 2,9% e 6,3%; area caracterizada por pequenos morros, com intervalos entre
6,3% e 11,2%; e as &reas em cor laranja e vermelho tem suas declividades um pouco agucadas
(Figura 19).

Outras consideragOes podem ser observadas por Pires Neto (1991), paraaavaliagcdo dos
processos dominantes do relevo, apresentado como indicadores dominantes de relevo com
declive de até 8% um escoamento difuso lento a médio; um relevo com declive entre 8 e 14%,
0 escoamento é difuso médio a rapido, concentrado com inicio de movimentos de massa -
possibilidade de rastgjamento; relevo com declive entre 14 a 27% o escoamento € difuso e
rapido, com movimento de massa - rastejamento e/ou soliflux&o; e relevo com declive de até
44%, o escoamento € concentrado, rapido, com deslizamento.

As mencionadas caracteristicas de escoamento associadas aos residuos dispostos pelo
terreno, tem fornecido suprimentos desnecessarios e negativos ao canal do rio. Todavia,

corrobora com o assoreamento do mesmo.



Figura 19 — Mapa da Declividade local - Teresina (Piaui)
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2.4.4.3 Clima

De acordo com os dados de precipitacdo total anual e temperatura média anual do
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, a partir de 1985, é possivel comprovar o que ja
havia verificado nos noticiarios jornalisticos da referida data.

O Ingtituto demonstra em suas medi¢fes 0os maiores volumes de agua precipitada na
cidade de Teresina. O gréfico 5, evidencia que nesta referida data, a precipitacdo tota foi de
2600 mm no ano, com uma temperatura média de 28°C., no entanto, o volume de agua das
precipitagbes dos anos seguintes foram diminuindo. Somente no ano de 1989, as chuvas

aumentaram novamente, chegando a 2000 mma.

Grafico 5 — Dados histéricos: Precipitacao anual em Teresina
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Org. Costa (2017). Base de dados: INMET

No ano em curso, o Rio Parnaiba apresentava-se bem abastecido com &guas pluviais da
gual remanesciatanto das cabeceiras, quanto de seus afluentes em todo o alto e médio Parnaiba,
ja que toda a bacia estava sendo alimentada pelas chuvas de veréo.

Na década de 1990, o volume de chuvas diminuiu consideravelmente. O ano de 1990,
teve um volume total de precipitacdes, registradas pelo INMET, de 1000 mm;,, e assim, nos
anos seguintes, houve poucas mudancas nas precipitacbes, somente algumas pequenas

oscilagBes em anos distintos, com temperaturas médias de 28°C.
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Em 1998, uma década depois de se registrar um volume de chuvas de 1200 mma,, com
28°C, o volume foi registrado com apenas 1000 mma e um aumento de temperatura média anual
de 2°C, assim atemperatura média chegou a 30°C. aprimeira maior média desde o ano de 1985.

As séries de precipitacfes na década de 2000, mostram informagdes bastante peculiares
com relagcdo a variagdo do volume de chuvas, das quais, oscilou entre 1200 mma, a 2200 mma,
este Ultimo, no ano de 2009.

Em 2005 e 2007, a temperatura média anual voltou a subir, sendo registrada com 30°C
nos referidos anos, e um volume de chuvas de 1400 mme.

Em 2010 as temperaturas voltaram a subir, fechando em 30°C, e nos anos seguintes
pouco oscilaram.

Por fim, ressalta-se, que no ano de 2016, o volume de chuvas foi de apenas 1000mms,
com uma media de temperatura de 30°C.

Nota-se, entdo, que a temperatura média anual dos ultimos 10 anos tem oscilado
bastante, sempre no sentido de aumento da mesma. Nos Ultimos cinco anos essa temperatura
virou uma constante de média de 30°C, com uma queda no volume de chuvas, desde os Ultimos
quatro anos.

E no periodo de chuvas, quando aumenta a vaz&o do rio, que se coloca em prética a
politica de protecéo dos organismos aquéticos, o periodo de defeso. A Normativa N°- 40, de 18
de outubro de 2005, Art. 1° Egabelece normas para o periodo da piracema, na Bacia
Hidrografica do Rio Parnaiba, | - sera anual, de 15 de novembro a 16 de marco. O inciso Il -
proibe a pesca, de qualquer categoria, modalidade e petrecho, até a distancia de um mil e
guinhentos metros amontante e a jusante das barragens de reservatorios de usinas hidrelétricas,
cachoeiras e corredeiras, no periodo da piracema.

Na condicéo de que o Rio Parnaiba serve de local de producéo de renda com pescado,
no referido periodo da piracema, os trabalhadores poderéo receber por quatro meses a gjuda
financeira do Fundo de Amparo ao Trabalhador (FAT). No entanto, 0s mesmos, estdo sempre
sendo flagrados com a atividade de pescaria. O IBAMA, 6rgéo responsavel pela fiscalizacéo
daatividade, apreende muitas vezes os equipamentos dos pescadores, no periodo dareproducédo

e desenvolvimento dos animais (piracema).

2.4.4.4 V egetacdo

A vegetacdo que caracteriza a zona fisiogréfica de Teresina compreende a regido

fitoecoldgica da Bacia do Parnaiba, caracterizada como Area de Tensfio Ecoldgica As
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formagBes vegetais se caracterizam como enclave e ecétono (Rivas, 1996). Ainda segundo o
mesmo, € um Geossistema denominado como Tabuleiros do Parnaiba. E uma zona de transicéo
entre 0 semiérido da caatingae o climaEquatorial da Amazonia, refletindo nacoberturavegetal.

Na érea urbana a predominancia € de vegetacdo subcaducifélia, com manchas de babagu
(ABREU, 2016). No entanto, nas margens dos Rios Parnaiba e Poti se encontramata de galeria,
apesar de estarem bastante impactadas. Ainda segundo o autor, em diferentes regides da cidade
ha também a vegetacdo urbana que caracteriza fisionomia das pragas.

Em face da acdo humana e das condicfes climaticas a cobertura vegetal da cidade, esta
praticamente extinta, 0 que ainda € possivel encontrar s80 apenas pontos de vegetacdo que
aparentemente ndo significaincbmodo a sociedade, ja que a retirada do que ainda resta € feita
sem gue haja qualquer empecilho.

A maior concentragao dostipos vegetacionais é encontrada em parques ambientais e em
algumas pragas, ou mesmo, em areas da cidade que ainda néo foi urbanizada. Na area urbana
possivel visualizar palmeiras de babacu (Attalea speciosa) em pontos especificos, ja que a
floresta ali existente foi desmontada para da lugar a especulacdo imobilidria. Segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica— IBGE (2012), afloresta de babagu se caracteriza
como, Floresta Ombrofila Aberta das Terras Baixas, apresenta predominancia de caracteristicas
proprias de palmeiras, na Bacia do Piaui-Maranh&o formagdo pode ser considerada como
uma “floresta-de-babagu”, revestindo terrenos areniticos do Cretaceo. Apesar de ser floresta,
outras &reas de babacu foram devastadas, dando lugar a fronteira agricola. Em Teresing, seu

desmatamento esta relacionado a especulacéo imobiliaria (FIGURA 20).

Figura 20 — Fotografia da vegetacdo Mata dos Cocais (babagu - Attalea speciosa) / &rea urbana de
Teresina

A — Zonasul de Teresina B — Zonanortede Teresina

Fonte. Costa (jun. 2018).
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Todavia, € uma vegetacdo secundéria que esta desaparecendo, dando lugar a outro tipo
de vegetac0. E um ciclo, promovido pelo homem, porém controlado pela natureza.

A mata de gaeria é uma vegetacdo desenvolvida nas margens do Rio Parnaiba,
verificada no trecho urbano de Teresina, (FIGURA 21). Sua mata ciliar original, foi bastante
modificada. De acordo com Silva (1995), houve um tratamento de reflorestamento da margem
do Rio Parnaiba em 1993, para recuperagdo da mata ciliar. “O Rio Parnaiba necessita da
recuperacaéo das matas ciliares em toda a &rea devastada para combater a eroséo e evitar o
assoreamento” (SILVA, 1995, p.3).

Figura 21 — Fotografia de area desmatada na margem do Rio Parnaiba

A — Margem direita do Rio Parnaiba, zona B — Margem direita do Rio Parnaiba apds
sul de Teresina. a desembocadura do rio Poti, zona
norte de Teresina

Fonte: Costa (dez. 2016)

Apesar do reflorestamento damata ciliar no trecho urbano do Rio Parnaibaem Teresina,
falta vegetacdo em quase toda a &rea e sua margem esta bastante impermeabilizada. De acordo
com relatos da populacdo, havia bastantes palmeiras, principalmente carnalba (Copernicia
prunifera). No entanto, se percebe a ressurgéncia de tipos de vegetacdo em sua margem, porém,
hatrechos que sdo utilizados como &rea de lavouraou de plantacdo de hortalicas. Outros pontos
sd0 utilizados como depodsitos de sedimentos retirados do leito do proéprio rio.

Conclui-se, assim, que as referidas préticas desenvolvidas na margem do rio, torna
inviavel o desenvolvimento e o crescimento de vegetacdo e que a altataxa de assoreamento €
perceptivel através das formagdes de véarios bancos de areias no leito do rio, so as famosas
‘coroas’, e que, por estarem ha algum tempo acumulados sedimentando-se, esta havendo o

desenvolvimento e crescimento de vegetacéo de pequeno porte sobre as mesmas.
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A vegetacdo da margem esquerda do Rio Parnaiba, na cidade de Timon (MA), esta
melhor preservada. Porém, o trecho urbano de Timon (MA) também esta alterado, ha presenca
de vegetacdo de manguezal, uma vegetacdo introduzida na érea. O processo de urbanizagéo da
margem do rio em Timon obedece a um certo limite para as edificagdes, preservando parte da
mata ciliar.

2.4.4.5 Hidrografia

A &gua é o elemento encontrado em maior quantidade na superficie da Terra. Esta
distribuida na superficie e em subsuperficie. Em subsuperficie, ela resulta, principalmente, da
infiltracdo nos terrenos de bacias sedimentares de parte das aguas precipitadas da atmosfera na
forma de chuva, neblina ou neve (REBOUCAS, 2008). E em superficie, sua importancia esta
relacionada aos oceanos, rios, lagos e geleiras.

As aguas doces que drenam o Estado do Piaui estéo associadas as aguas subterraneas, a
lagoas naturais, acudes e lagos (LIMA, 2017). Todavia, a ocorréncia das aguas subterranea de
uma regido é determinada pela geologia, morfologia, clima, hidrografia, vegetacdo e solos
(ALBERT MENTE, 2008, p. 33). Segundo o mesmo autor, os fatores geologicos que
condicionam a &gua subterranea estéo relacionados a bacia quase circular; os falhamentos da
borda oeste; 0 mergulho das camadas geoldgicas em direcdo ao interior da bacia; os eixos de
maior subsidéncia das unidades Serra Grande e Cabeca e as intrusdes de diabasio.

No que tange as aguas superficiais, estdo disponiveis em toda a superficie da Terra, de
acordo com Teixeira (2003), apenas 2,5% sd0 aguas doces, desse total, dessas aguas, apenas
0,3% so aguas derios e lagos.

Deve-se observar que apesar da baixa quantidade de aguas armazenadas em rios, sua
representatividade € de suma importancia para manter as atividades do ser humano.

Enfim, as &guas de superficies é a base para 0 desenvolvimento de muitas sociedades.
Assim também, € a sociedade que se desenvolveu a margem dos Rios Parnaiba e Poti. Teresina
€ uma cidade plangjada e construida entre dois rios. Trata-se, portanto, de uma fisionomia
evoluida as margens principalmente do Rio Parnaiba, seu principal curso d’agua.

Os Rios Parnaiba e Poti nascem na divisa com outros Estados, desse modo, s&o rios
federais, e drenam as terras piauiense, inclusive a cidade de Teresina. O Rio Parnaiba desdgua

no mar. O Rio Poti, tem sua foz no Rio Parnaiba, no trecho urbano de Teresina.
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A lei que os condicionam como rios federais, € a Constituicdo brasileira, com a Emenda
constitucional de 1969, no Art. 49 inciso Il. Que sdo bens da uni&o, os lagos e quaisquer

correntes de &gua em terrenos de seu dominio, ou que banhem mais de um Estado.

e Rio Parnaiba

O Rio Parnaiba nasce na chapada das Mangabeiras sul do Piaui, a 1.096 km de Teresina
(foz do Rio Poti), na divisa dos Estados do Piaui, Bahia e Tocantins, tem sua nascente principal
na Chapada das Mangabeiras, no limite sul do Piaui com 0 Maranh&o na base da escarpa voltada
para o Piaui, ha trés olhos d’agua considerados como nascente principal do riacho Agua Quente,
denominagdo dada a0 inicio do curso do Rio Parnaiba, percorre cerca de 1.450 km até sua
desembocadura no Oceano Atlantico. Compreende trés cursos. Alto Parnaiba - das nascentes
até a Barragem de Boa Esperanca, 784 km de extensdo; Médio Parnaiba - dabarragem até afoz
do Rio Poti em Teresina, 312 km de extensdo e Baixo Parnaiba- dafoz do Rio Poti até 0 Oceano
Atlantico 389 km de extensdo (ADRIAO NETO, 2006).

O Rio Parnaiba separa a regido Amazonica do Meio Norte do Brasil, este ultimo, esta
localizado em uma area de transicéo, entre aregido Amazonica e 0 Sertdo brasileiro, com um
ambiente caracterizado por uma vegetacdo de transicdo cerrado-cagtinga e um clima
transicional, clima tropical tipico. Assim, o rio atua como um divisor geografico entre dois
Estado, Piaui e Maranh&o, € o limite territorial a oeste do Estado do Piaui e a leste do Estado
do Maranh&o. E também um divisor fisiogréfico entre a Amazonia e a Caatinga. E o maior rio
genuinamente nordestino, nasce no Nordeste, Chapada das Mangabeiras e desaguano Nordeste,
Delta do Parnaiba, PI/MA.

O Rio Parnaiba banha 23 municipios do Estado do Maranh&o e 27 do Estado do Piaui.
Seu regime é pluvial, recebe chuvas caracterizado de climatropical e semiarido. Osrios Balsas,
Gurgueia, Piaui, Canindé, Poti e Longa so seus principais afluentes.

Visando o potencial do Rio Parnaiba a Companhia Hidrelétrica do S&o Francisco —
CHESF, objetiva a construcdo de hidrelétricas apesar de ja haver em pleno funcionamento a
Usina Hidrelétrica de Boa Esperanca, construida na década de 1980. Tem capacidade de
acumulac&o de 5,085 milhdes de m?, drena uma &rea de 87.500 Knm? e mantém o regime fluvial
do rio com vazdo média anual de 301 md/s, corresponde a 66% da vazdo média da Bacia
(BRASIL, 2006).

As demais usinas, estdo previstas e em operagdo. S&0 elas. hidrelétrica Ribeiro

Gonsalves com poténcia instalada de 174 MW, no municipio de mesmo nome; hidrelétrica
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Estreito de Parnaiba com poténcia de 56 MW, no municipio de Amarante e hidrelétrica
Cachoeira com poténcia de 63 MW, no municipio de Floriano, todas no Estado do Piaui, além
de outras previstas (BRASIL, 2006).

» Rio Parnaiba: trecho urbano de Teresina

O Rio Parnaiba tem fluxo permanente. Sua perenidade deve-se aos seus afluentes do
alto curso e da sub-bacia do Rio Balsas (RIVAS, 1996).

A vazdo média constatada através da verificacdo no trecho urbano da cidade dos ultimos
30 anos, ordenado por uma descarga de 579,8 m®/s, medida na estagdo TERESINA-CHESF,
sob as informagdes constituidas e cedidas pela ANA (2017).

O rio tem seu nivel de base regional, desaguando no oceano Atlantico, do qual construiu
0 Delta. Seu curso se configuraem alto, medio e baixo Parnaiba. Popp (2010), diz que amaioria
dos rios possui trés partes segundo a declividade, o trecho a montante, denominada de fase
juvenil, o de maior pendente; o vale, denominado de maturacdo e o trecho da planicie ou senil,
com inclinagdo proxima da foz.

As chuvas que influem na alimentacdo do Rio Parnaiba, proporciona uma importante
alimentacdo pluvial com consequéncia que define uma peculiaridade a0 seu regime,
apresentando duas condicdes distintas durante o ano. No primeiro trimestre do ano suas aguas
aumenta o volume, ficando acima da média estabel ecida pelo seu leito maior, no trimestre mais
SEco, OU Sgja, nos trés meses em gue as chuvas sdo quase nulas, suas aguas sao rebaixadas, ao
ponto de que em alguns trechos do percurso do rio a superficie arenosa da calha apresenta-se

parcialmente emersa.

e RioPoti

O Rio Poti é caracterizado pelo comportamento de sua bacia hidrografica, seu
compartimento esta relacionado as caracteristicas de drenagem de acordo com Lima (1982), os
formadores da bacia hidrogréfica do Poti no seu alto curso se arranjam numa densa rede de
peguenos tributarios em érea cristalina, alimentados por chuvas de baixa pluviosidade,
caracteristico dos sertbes, 0 médio curso também esta inserido no semié&rido nordestino, e
somente o baixo curso dabacia é que estdem arearelativamente imidado qual contribui através

do regime de chuvas com a alimentagdo de seus tributarios.
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Visto que a bacia hidrogréfica do Poti é formada por rios intermitentes, o rio principal
se caracteriza sob as mesmas condi¢fes. No ato e médio curso, o escoamento € temporério,
principal mente pelas condigdes pluviométricas e a profundidade do lencol freético, somente o
baixo curso do rio tem um regime permanente justificado pela presenca de um importante
tributario (Rio Sambito) e pela menor profundidade do lencol fredtico (LIMA, 1982).

O Rio Poti nasce na serra da I bigpaba, no estado do Ceara, em uma altitude de cerca de
600 m, possui extensdo de 55,48 km no municipio de Teresina, sendo 24,48 km na &rea urbana
(LIMA, 2011). As vérias lagoas formadas neste trecho do rio foram recobertas por atividades
da construcdo civil (especulagdo imobiliaria), no entanto, em periodos de chuva, o nivel daagua
sobe dando origem a novas lagoas, neste periodo o Rio Poti fica represado pelo Parnaiba.

Neste trecho, o rio é utilizado como fonte de lazer, com algumas areas reservadas para
banho, como fonte de alimento, ja que se faz bastante atividade de pesca, aém de servir como
area receptora de efluentes domesticos.
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3-MATERIAISE METODOS

O presente trabalho iniciou em agosto de 2015, pesquisando o Rio Parnaiba no trecho
urbano de Teresina-Pl, do bairro Angelim, zona sul ao bairro Santa Maria, zona norte. Para a
escolhada drea de estudo foram consideradas arelacéo das comunidades com o rio (&reaurbana
dacidade), assim como afisionomia da calha do mesmo, que demonstra um aspecto de elevado
assoreamento.

O referido trabalho foi realizado, basicamente, em quatro etapas. etapa preliminar,
constando de levantamento bibliogréfico e de pesguisa e andlise dos dados e, preparacdo das
bases cartogréficas, etapa de campo, no qual se realizou o reconhecimento, detalhamento,
descricOes e coleta de amostras; etapa de laboratério, na qual se procederam todas as anélises
necessarias as defini¢cbes e individualizagdes das unidades espaciais mapeaveis na escala
propogta e, finalmente a etapa de escritorio onde se interpretaram os dados e confeccionou-se
o texto datese.

3.1 ETAPA PRELIMINAR

Nesta etapa foram realizados levantamentos e andlises do material geocartografico e
bibliografico referente a éarea em estudo, além das andlises de dados informativos sobre as
caracteristicas hidroldgicas e batimétrica do canal do rio.

A bibliografia utilizada como base para este trabalho, esta relacionado aos dados que
abrange caracteristicas ambientais, morfoldgicas e geolégicas, caracteristicas fisico-quimica e
microbiologicas das dguas, bem como, batimétricos, de sedimentos e de vulnerabilidade
ambiental.

Foram analisados ensaios, artigos, livros assim como outros textos referentes ap tema
em estudo. Entre os trabalhos analisados, inclui-se: o fornecimento de dados a partir de censos

demogréficos, relatorios técnicos, artigos cientificos, dentre outros.
3.1.1 Cartografia
Foi realizada uma compilacéo dos dados de sensores remotos orbitais que passou por

processamento digital de imagens para mapeamento das mudancas ocorridas na morfologia do
Rio Parnaiba.
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A interpretacdo dos produtos dos sensores remotos permitird realizar a avaliacdo dos
impactos gerados na dindmica natural do Rio Parnaiba, através da quantificacdo das taxas de
erosdo linear e sedimentacdo no leito do rio, por meio de digitalizacdo e clculo das areas
deposicionais e erosicionals.

Foi mapeado todos os bancos de areias visiveis na calha do rio a partir dos anos de
1985 a 2015, observado pelo software Google Earth Pro.

De posse das referéncias cartograficas da area de estudo foram compiladas as
informacdes bésicas, tais como: drenagem, altimetria, centro urbano, dentre outras, para
compor o mapa base com escala de 1:5.000.

Grande parte daandlise davulnerabilidade do rio éresultado detrabalhos desenvolvidos
no software Google Earth Pro, onde foram identificados e discriminados os indicadores que
compde sua margem direita.

A confeccdo do mapa de declividade da area em estudo foi gerada por método de
imagem digital com escala 1:5.000, resultou da interpretacdo de imagens de satélite
(Landsat_ 5 TM_RGB743) no software ArcGis 10.3, sendo delimitadas cinco classes de
declividades: 0-2,9% (verde), 2,9-6,3% (verde claro), 6,4%-11,2% (amarelo), 11,2%-18,0%
(laranja) e 18,0%-39,5% (Vermelho).

Como base de referenciamento cartogréfico utilizaram-se imagens Landsat, SRTM e
imagens fornecidas pelo software Google Earth Pro. O limite da érea de estudo (faixa de 30
quilémetros) ao longo de seu percurso e as entidades representadas no mapa foram trabal hadas
no ArcGis 10.3, e no software Google Earth Pro.

Utilizou-se também, informagtes geocartogréficas fornecidas pela Servico Geoldgico

do Brasil - CPRM, para adaptacéo do mapa geologico.

3.1.2 Levantamentos de dados dos par ametros fisico-quimico e microbioldgico da dgua

A qualidade das &guas dos rios vem sofrendo alteracBes fisico-quimicas e
microbiologica, principalmente em areas urbanas, ja que ¢ comum utilizar o curso d’agua como
area de depdsito de aguas servidas.

Esta constatacdo € verificada através dos levantamentos dos dados dos parametros
fisico-quimicos e microbiolégicos da agua que se efetivou sob duas fontes distintas, com
periodos distintos: a primeira discussdo esta relacionada a analise dos dados fornecidos pela
empresa Aguas e Esgotos do Piaui S.A. — AGESPISA, nos anos 2015 e 2016, a segunda andlise
esta sob a base de uma verificagdo in loco no ano de 2018, (QUADRO 4) .



Quadro 4 — Parémetros fisico-quimicos e microbiol 6gicos das aguas do

Rio Parnaiba, trecho urbano de Teresina

PARAMETRO ANALISADOS

Cedidos pela AGESPISA

Coletain loco

Turbidez Sdlidos Totais Dissolvidos
Solidos Totais Condutividade elétrica
Solidos Totais Dissolvidos Temperatura
Condutividade el étrica pH

Temperatura Alcalinidade totd
pH Durezatotal
Acidez Dureza do calcio

Alcalinidade tota

Dureza do magnésio

Durezatotal Cloretos
DBOs Ferro
oD Amonia
Ferro Nitrato
Detergente Nitrito
Nitrato Coliformes Termotol erantes
Nitrito Coliformes Totais
Fosforo total

Coliformes Termotol erantes

Org. Costa (2019). Quadro demonstrativo dos parametros.
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e Procedimentos utilizados com os dados cedidos pela AGESPISA para avaliacdo da
gualidade da &gua

Com os dados informados nos relatorios de monitoramento da qualidade da agua
efetuados pela empresa de Aguas e Esgotos do Piaui S.A — AGESPISA, abrangendo o periodo
de 2015 e 2016, foi possivel analisar e tabular as informacdes e ainda fazer o céculo do indice
de Qualidade das Aguas — 1QA.

Entre os diversos parametros utilizados para caracterizacdo quimica, fisica e
microbioldgica das &guas naturais, destaca-se como fundamentais, sob o ponto de vista do

controle da qualidade da &gua os parametros indicados no quadro 3.
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Trés tipos de andlises foram desenvolvidos para compreender a influéncia entre os
elementos e a possivel perturbagdo causada na dindmicado rio.
1.  Verificacdo de influéncia entre os parémetros fisico-quimicos e microbiol6gicos com as
componentes ambientais (vazéo, pluviosidade e temperatura);
Correlagdo — Correlagdo entre esses parametros;
3.  IQA —indicede qualidade da &gua, feito no sitio Water quality index: https.//www.water-

research.net/index. php/water-treatment/water-monitoring/ monitoring-the-qual ity-of-

surfacewaters
Por conseguinte, a verificacdo de influéncia dos parametros com mais de duas
componentes ambientais (vazdo e pluviosidade) tende a demonstrar resultados através de
gréficos. E uma simples andlise utilizando planilhas do Excel.
Igualmente, utilizou-se o editor Excel como ferramenta de trabalho para a determinagdo
do coeficiente de correlagdo de Pearson, onde se verificou a variagdo entre quatro varaveis
permanentes (vazéo, pluviosidade, temperaturae pH), paraverificacdo de suasinfluéncias sobre

uma variavel principal. Equacédo 1.

Do [t
NACEESNCEEIS

Onde x ey sfo as médias de amostra MEDIA (matrizl) e MEDIA (matriz2).

Com os resultados é possivel verificar se ha ou ndo correlacdes entre variaveis. Quanto
mais proxima de 1, mais forte € a correlacdo. A correlaco de Pearson € um nimero que varia
entre-lel.

Paralelamente, é processado a avaliacdo da qualidade da dguafeitaatravés do parametro
de qualidade da agua — 1QA. Todavia, paratal andlise, foi utilizado o IQA (CETESB, 2008),
adquirido no Water Research Center, do qual se utiliza9 (nove) parametros (ver quadro 5, de

descricdo dos parametros do IQA, com seus respectivos pesos (W)).


https://www.water-research.net/index.php/water-treatment/water-monitoring/monitoring-the-quality-of-surfacewaters
https://www.water-research.net/index.php/water-treatment/water-monitoring/monitoring-the-quality-of-surfacewaters
https://www.water-research.net/index.php/water-treatment/water-monitoring/monitoring-the-quality-of-surfacewaters
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Quadro 5 — Parametros de Qualidade da Agua do IQA e respectivo peso

PARAMETRO DE QUAL IDADE DA AGUA PESO (w)
Oxigénio Dissolvido 0,17
Coliforme fecal 0,16
pH 0,11
DBO 0,11
Temperatura 0,10
Fésforo total 0,10
Nitrato 0,10
Turbidez 0,08
Solidos Totais 0,07

Fonte. Calculating NSF Water Quality Index (WQI). 2017.

Para esta analise foi utilizado 1QA produtério que tem a funcéo de calcular produto
ponderado das notas atribuidas a cada parametro de qualidade de agua. Equacdo 2:

n
IQA=Tq,,
. li
i=1
Onde:
|QA - indice de Qualidade da Agua
gi - qualidade do i-ésimo parametro (obtido nas curvas)

W i - peso relativo do i-ésimo parametro) (Sw i = 1,0)

O IQA foi calculado com dados cedidos pela AGESPISA. Para referéncia mais precisa
dos resultados obtidos para o 1QA, utilizou-se um padréo de cores de classificacdo dos valores
(QUADRO 6).

Quadro 6 — Classificagdo da qualidade da agua utilizada nos estados: BA,
CE, ES, GO, MS, PB, PE, SP

Faixasde | QA Classificagéo

37<IQA<=51 Razoavel
20<IQA<=36 Ruim

Fonte: ANA. 2017
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As &guas com padrdo 6timo, utilizou-se a cor azul; &gua boa, cor verde; &gua razoével,
cor amarela; &guaruim, cor laranja; e &gua péssima, cor vermelha

Como no QA néo sdo analisados os parametros separadamente, ndo tendo certeza sobre
qual par@metro estd mais ou menos influenciando na qualidade da &gua, faz-se necesséria
andlise mais detalhada. Através da andlise individual dos resultados obtidos para cada um dos
parémetros e da andlise estatistica.

As pesguisas prosseguiram através de coletas direto no campo. Para esta etapa coletou-
se amostras no ano de 2018, das quais foram utilizadas para complementar e comparar os dados
dos parametros de 2015 e 2016, ou sgja, verificou-se 0s mesmos parametros, contribuindo
assim, para enriquecer os resultados. Para esta Ultima, as analises foram desenvolvidas pela
necessidade de demonstrar novas informacgdes a sociedade.

3.1.3 Batimetria

Estabelecer o equilibrio ambiental-fluvial contribui para minimizar os problemas
gerados tanto pelo aumento do assoreamento quanto pelo intenso processo de uso inadequado
dos recursos do rio. Coda et al. (2016), descreve que durante 0 processo da vazante 0s
sedimentos sdo transportados e com isso ha uma variagdo no surgimento de bancos de areiaem
locais diferentes.

Considerando constatacéo, surge a necessidade de analisar dados batimétricos
através do Relatorio Técnico — Batimetria fornecidos pela Prefeitura Municipal de Teresina-Pl,
gue possibilitou a elaboracdo de um mapa batimétrico. O mapa resultante considera um canal
retificado. Inicialmente os dados foram obtidos dos gréficos e plotados software ArcGis 10.3.
A partir dos pontos plotados foram estabel ecidas isolinhas que originaram um mapa batimétrico
analogico. Na etapa seguinte, os dados foram inseridos no software grafico SURFER. Como
produto foi criado 0 mapa batimétrico digital. Os dados foram também trabalhados no Excel
para obtencdo da configuracdo das secbes batimétricas.

Os dados de batimetria foram adquiridos junto a Secretaria Municipal de Plangjamento
- SEMPLAN. As informagdes fornecidas estéo relacionadas a &rea urbana da cidade. Todavia,
essas informacdes foram coletadas em novembro de 2017.

A aplicagdo prética dos dados de batimetria em escala real principiou valendo-se de
valores relacionados ao nivel do mar. Para a faixa restrita a execugdo de batimetria, apresenta-

se 0 ponto de referéncia para verificagdo de profundidade local.
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Enfocando especificamente a &rea de estudo, ressalta-se o nivel de base 59 localizado
no Parque Ambiental Encontro dos Rios Parnaiba e Poti, a fim de diferenciar a profundidade
local ao nivel do mar.

Contudo, ainda que seja utilizado areas externas ao talvegue, em funcéo de sua
importancia para caracterizacdo do canal, vale ressaltar que mesmo assim, sua profundidade

representa valores negativo em relacdo ao nivel do mar.

3.1.4 Sedimentologia

Segundo Silva (2003), a sedimentacdo em rios congtitui-se como uma séria e
problematica consequéncia da eroséo. Os depodsitos de sedimentos acumulados no canal do rio
podem ser explicados utilizando ateoria que consiste que a carga sedimentar é transportada por
correntes na porcao proximal e acomodada na porcéo distal, conforme Scherer (2008, p. 109),
“os canais fluviais tendem a aumentar a sua sinuosidade e diminuir a granulometria
transportadas nas regides distais em decorréncia da diminuicéo da declividade do terreno e, por
consequéncia, da velocidade do fluxo™.

Em contexto semelhante, cabe destacar a morfologia e as caracteristicas
sedimentoldgicas do Rio Parnaiba, ressaltando resultados de andlise desenvolvida a partir de
dados de coletain situ, que posteriormente foi trabalhado em laboratorio afim de caracterizar
os sedimentos que forma a calha do rio no trecho urbano de Teresina.

Para analise granulométrica do sedimento de fundo do canal do rio, considerou-se a
presencadas fragOes cascalho, areia e lama. Ressaltando aclassificagéo e distribuicéo dasfacies
texturais através do diagrama triangular de classificacdo dos sedimentos clasticos proposto por
Shepard em 1954.

Enfatizou-se ainda, através da classificacdo proposta por Folk & Ward (1957), os

parametros estatisticos diametro médio, desvio padréo, assimetria e curtose.

3.1.5Vulnerabilidade

As atividades urbanas da cidade de Teresina estéo relacionadas ao Rio Parnaiba em seu
médio curso, onde o rio interage com o desenvolvimento urbano e a cidade interage com o rio.
Neste sentido, foi analisado o sistema ambiental sob aLei n° 12.727, de 2012, sendo uma Area
de Preservacdo Permanente — APP. Assim, estd regulamentada na forma da Lei, por uma

distancia de 200 metros de faixa marginal, a partir da borda da calha do leito regular.
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As andlises estdo relacionadas ao uso do solo, cujos resultados estéo sob a razéo da
cobertura vegetacional e das principais atividades introduzidas pela agdo antropica.

Trata-se de uma &rea com intenso Uso antrOpico € com 0S recursos naturais de sua
margem direita consideravelmente utilizada. Assim, atribui-se particular importancia a
realizagd0 de pesguisa que verifique tal relacdo, todavia, examinando a vulnerabilidade
ambiental quantitativa e qualitativa da area aravés de imagens de satélite disponibilizada no
software Google Earth Pro e verificagdo in loco.

Ainda que as imagens de satélite utilizadas sejam de boa resolucdo espacial e temporal,
averificagdo in loco € uma ferramenta de base que contribui para analise cuidadosa de alguns
indicadores dentro de cada setor. Portanto, a primeira etapa esta relacionada a anadlise das
imagens de satélite, cuja finalidade é a compartimentacéo dos parametros ambientais. Vale
sdlientar que o compartimento individualizado no setor foi denominado de parametros,
identificados por suas caracteristicas proprias e, destacado por sua extensgo territorial, medida
através de ferramentas do Google Earth Pro, utilizando km? como unidade de medida.

A segunda etapa se refere a identificacdo dos parametros no campo (pesquisa direta),
dos quais implicam em uma melhor caracterizacéo dos mesmos.

A terceira etapa relaciona-se as medidas quantitativas e qualitativas da vulnerabilidade
realizada mediante trés métodos distintos para analise quantitativa e um método para
vulnerabilidade qualitativa. Para o quantitativo tem-se: regra de trés simples, que calcula a
porcentagem de cada indicador na secdo; operacdo matematica somatOria ponderada, que
verifica o grau de vulnerabilidade da secéo e a Concentracdo de Efluentes de Corpos Receptor,
através do calculo matematico cujo resultado é estimado em porcentagem. Outra verificacéo
esta relacionada a influéncia quantitativa dos esgotos, refere-se a verificagdo através de uma
regradetrés simples, observando osvalores em m*/s que caem na area de cada secéo verificada.
Além do quantitativo, o método qualitativo efetuado para avaliacdo da vulnerabilidade é
orientado a partir da observacéo dos parametros dentro da APP.

Em ambos os tipos de vulnerabilidade verificado no rio, considerou-se a érea
subdividida em quatro setores. Setor Sul, Setor Centro, Setor Norte | e Setor Norte I1. A
compartimentacdo dos setores estd baseada em caracteristicas comuns de cada érea.

O célculo de vulnerabilidade foi desenvolvido a partir de um sistema de indicadores
calculados através do critério de andlise simples, verificando a area de cada segdo em metros
quadrados envolvendo as proporcdes entre grandeza, atravésdaregradetréssimples(TABELA
1).
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Tabda 1 — Peso dos indicadores de vulnerabilidade
PESO DOSINDICADORES DE VULNERABILIDADE

PARAMETROS NEGATIVOS PARAMETROSPOSITIVOS
até- % PESO até- % PESO
10 10 10 1
20 9 20 2
30 8 30 3
40 7 40 4
50 6 50 5
60 5 60 6
70 4 70 7
80 3 80 8
90 2 90 9
100 1 100 10

Fonte. Costa (2018).

A porcentagem de cada indicador no setor corresponde a um nivel de vulnerabilidade
gue variade 0 a 100, substituindo seu valor por um peso que variade 0 a 10 paraos indicadores
negativos e positivos. Considerou-se que a auséncia e/ou presenca do indicador/parametro,
torna o rio mais ou menos instavel.

A intensidade das perturbacdes estarelacionadaao valor do peso multiplicadapelo valor
do critério. A vulnerabilidade alta do canal estabelece o valor de IVA ata com maior
vulnerabilidade. Para a vulnerabilidade baixa ocorre o contrario, ou sgja, quanto menor o IVA
menor seraa vulnerabilidade.

Ao longo do percurso urbano do rio, as condicdes que caracterizam a vulnerabilidade,
referem-se aos fatores do meio fisico e biético e as pressdes sofridas por eles. Observando que
paraa sistematizacao dos parametros aplicou-se o critério do sistema de indicadores da Anélise
da Vulnerabilidade Ambiental (FIGUEIREDO et al. 2010), segundo o grau de exposicdo da

area e as pressdes ambientais desenvolvidas pelas atividades antrépicas tabela 2.

Tabda 2 — Indicadores positivos e negativos de andlise da vul nerabili dade ambiental

CATEGORIAS
INDICADORES NEGATIVOS INDICADORES POSITIVOS
Atividade industrial Plantio heterogéneo
Atividade comercia Plantio consorciado
Concentragdo urbana alta Parques Ambientais e Pragas
Concentragdo urbana baixa Sistemafluvial

Vias pavimentadas
Talude e terrago pavimentados
Atividade de Dragagem
Atividade agricola
Sistemas de galerias
Solo exposto

Fonte. Costa (2018). Base de dados. Google Earth Pro (imagem de jul.2018).
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Utilizou-se também a classificacdo sistematizada do uso da terra dada pelo IBGE
(2013), através do manual técnico de uso daterra que expde seu uso em sistema multinivel.

Sob as condi¢des de uma operacdo matemética somatdria ponderada, manipulou-se 0s
dados de uma transformag&o linear em uma escala que varia de 0 a 10 (TABELA 3). A
normalizacdo dosindicadores nessa escala Unica € fundamental para que os valores possam ser
associados. Considerou-se que nas proporcdes de alta vulnerabilidade o rio passa a ser

considerado como um corpo d’agua com desequilibrio ambiental.

Tabda 3 — Niveis de vulnerabilidade ambiental
{NDICE DE VULNERABILIDADE DOSINDICADORES

VULNERABILIDADE VALOR
Alta 6,1-10
Média 41-6,0
Baixa 0,0-4,0

Fonte. Costa (2018).

A andlise de vulnerabilidade da &rea é desenvolvida por um conjunto de 14 categorias,
organizados em trés critérios, gerando um indice que expressa a vulnerabilidade de uma area
(quadro 2), baseado na metodologia desenvolvido por Figueiredo et al. (2010).

Os critérios utilizados sdo: exposicdo de um sistema a pressdes, com valor 1,
sensibilidade, valor 2, e capacidade adaptativa valor 3. Os indicadores de exposi¢éo (solo
exposto, concentracdo urbana alta, concentracéo urbana baixa, Atividade industrial, Atividade
comercial, Atividade agricola, Atividade de dragagem, Vias pavimentadas, Talude e Terrago
pavimentados, e Esgotos), sensibilidade (Parques Ambientais e Pracas) e capacidade de
resposta (Plantio heterogéneo, Plantio consorciado, Sistema fluvial).

Para o calculo de indice de vulnerabilidade ambiental do rio manuseou-se os dados dos
indicadores (categorias), operando através da Regra para Agregacdo dos Critérios no indice
Final, desenvolvido por Figueiredo (2010). O indice final de vulnerabilidade € composto pela

média ponderada dos valores atribuidos aos critérios (Equacdo 3) pelo peso de cada um.

2 "= (Xi+Pi)
IVA =

Zin: Xi
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Onde:

X = Somatorio

Xi = Critério de vulnerabilidade;

Pi = Peso do critério naformagao do indice.

IVA = indice de vulnerabilidade ambiental da &rea. Da média aritmética ponderada no
programa Excel, que mensura o percentual ocupado por cada area de uma secdo, pelo valor de
vulnerabilidade atribuido aquela érea.

3.1.6 Concentracéo e qualidade de efluentes no corpo receptor

Pode-se dizer que os recursos hidricos estdo comprometidos devido a sua exposi¢éo e
contaminagdo, ocasionado pelo seu mau uso. Do ponto de vista hidrolégico, a qualidade da
agua é tdo importante quanto sua quantidade.

Por conseguinte, € preocupante aexposi¢ao aos riscos de contaminacgdo, jaque havarios
fatores que contribuem para tal situacéo. Teixeira (2000), ressalta que os rios, através de suas
aguas, sao responsaveis pelo transporte de particulas, desde a forma iénica (em solucéo) ae
cascalho e blocos.

Estima-se que os efluentes estéo contaminando as aguas do Rio Parnaiba, pois caem
diretamente no canal, sua presenca constata a necessidade de avaliacéo de seu potencial do qual
é verificado pelas andlises qualitativas e quantitativas. Para as analises qualitativas utilizou-se
apenas as coletas dos bueiros Areias, Baldo da CEPISA, Ponte da Amizade, Carvalho,
Bolhinha, Iate Clube, e ETE. Os parametros examinados determinam um certo grau de poluicéo
gue 0S mesmos proporcionam as &guas do rio. Foram analisados os parametros fisico-quimico:
condutividade elétrica, pH, Amdnia, Nitrito e Nitrato.

Com relacdo a analise quantitativa, utilizou-se como base os volumes de descarga dos
sete bueiros acima listados, somado a um oitavo, bueiro Estacdo Elevatéria, verificado no dia
12/12/2018. Desta forma, considerou-se a condicao basica para examinar a concentracdo dos
efluentes do qual esta ligeiramente associada a vazéo do rio, dispondo dos dados de vazéo
concedidos pela Agéncia Nacional de Aguas-ANA. Também foram utilizados dados de vazéo
em datas diferenciadas (02/10/2018 e 12/12/2018), com vazdo de 195,6 m®/s e 626,1 m*/s,
respectivamente, este Gltimo, ja influenciado pelas chuvas de verdo (ESTACAO CHESF).

Ao identificar a concentragcdo de efluentes em corpos de agua € possivel verificar as
condicdes do corpo receptor, sabendo que, maior concentracdo de efluente, maior

comprometimento da qualidade da agua. Nesta perspectiva, pode ser calculado a partir da



98

verificacdo da Concentracéo de Efluentes de corpo Receptor — CECR, em porcentagem,
utilizando a férmula contida na Resolugdo CONAMA n° 430/11, inciso 11, alineaa. Férmula
4:

CECR = [(Vazéo do Efluente) / Vazdo do Efluente + Vazéo de Referenciado Corpo
Receptor)] * 100

3.2 TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo foram realizados em vérias etapas, sendo a primeira de natureza
exploratoria, buscando obter uma visdo geral da area e também definir a programacéo das
proximas visitas. Na segunda etapa foram realizadas visitas a afloramentos das formacoes
geoldgicas no trecho urbano de Teresina.

A terceira etapa dos trabalhos de campo, foram as coletas de sedimentos no canal do rio
para andlise granulométrica.

Na quarta, foram realizadas as visitas de campo na margem direita do rio, para
observacdo, identificaciio, e descricio das atividades desenvolvidas na Area de Preservacéo
Permanente (APP), assim como, verificar o esado de conservacdo do Rio Parnaiba para
avaliacdo de vulnerabilidade ambiental.

A quinta etapa foram as coletas de amostras de esgotos que caem diretamente no canal
dorio, paraandlise fisico-quimica.

Na ultima etapa, foram feitos outros campos para coleta de égua bruta no canal do rio

para andlise fisico-quimica e microbiologica.

e Geologiada érea

Para fins de caracterizacdo geolOgica da area, o campo realizado desenvolveu-se
utilizando mapa de geoldgico para identificacdo de afloramento, Global Positioning System
(GPS) ebussola.

Nos locais de afloramento foram feitos registros fotogréficos, verificacgo da direcdo de
inclinacdo do afloramento, aém da diregdo de deposicdo do pacote. Do qua utilizou-se

posteriormente as informagoes para descricéo da geologia local.
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e Sedimentologia da area e pontos de coletas

Silva (2003), destaca que carga solidaem suspensao sdo os sedimentos sustentados pelas
componentes verticais das velocidades do fluxo turbulento, sendo transportados pelas
componentes horizontais dessas velocidades, subindo e descendo na corrente acima do leito,
geralmente representando a maior quantidade de carga sélida do curso d’agua, podendo
corresponder a 99% de toda carga solida. Em sintese os depositos de sedimentos verificados na
area em estudo, podem ter originado da alteracdo de rochas preexistentes e transportado pela
agua.

Segundo Medeiros e Cordeiro (2008), a suspensdo de sedimentosinclui tanto particulas
advindo do proprio leito como a chamada carga de lavagem ou carga de finos que ¢ um “pano
de fundo de sedimentos” oriundo da bacia bem a montante.

Vale mencionar que o evento cumulativo de sedimento pressupde uma atividade de
pesquisa que requer um planejamento, uma organizacéo e uma execucdo de coleta amostral
sedimentar. A execucdo depende dos métodos para a alocagéo das dragagens e conhecimento
das especificidades ambientais. A coleta foi realizada em trés etapas distintas, nas datas
(09/12/2016; 13/12/2016 e 09/01/2017) respectivamente, onde a primeirafoi executadano meio
do canal, por transporte aquético (barco). Paratodas as etapas utilizou-se um mapa preliminar
do recorte da &rea. Foram coletadas 49 amostras.

Como material de trabalho, para coleta de sedimentos na calha do rio Parnaiba foram
utilizados 01 (um) barco para a execucdo da atividade no meio do canal, 01 (um) receptor GPS
(Garmin 12), camera fotografica, sacos plasticos, lacres plasticos, pinceis para a descri¢éo do
ponto de coleta, 01 (uma) bandeja plastica, 01 (uma) draga de fundo (cavadeira manual), 01
(uma) colher do tipo construcéo (pa).

As analises foram feitas com quarenta e nove amostras de sedimentos. As coletas foram
feitas a0 longo do rio, considerando trés vias importantes. margem direita, lado Teresina (PI);
margem esguerda, lado Timon (MA); e meio do canal do rio

Estas amostras foram pontuais, cujo tipos sdo chamadas de amostras seriadas. Séo
coletadas segundo um plano preestabelecido, envolvendo intervalos de espacamentos
arbitrérios, equidistantes (SUGUIO, 1973).

As amostragens foram realizadas em se¢Oes semirretas no leito do rio intercaladas com
disténcia aproximada de 1 (um) quildmetro. Nesta secdo foram coletadas 17 (dezessete)

amostras.
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A primeira coleta (09 de dezembro de 2016), foi planejada para ndo coincidir com as
chuvas de verdo, ja que sdo torrenciais e provoca o aumento imediato do volume do rio, visto
gue ha impossibilidade da navegabilidade, pois o rio torna-se ‘caudaloso’ e com aguas
barrentas, dificultando a visibilidade dos bancos de areias, tornando assim, um perigo real a
equipe.

No meio do rio as coletas iniciaram nas coordenadas 9428598,11 N; 0743634,7 E, ndo
podendo prosseguir devido aimpossibilidade de acesso do barco a montante, em consequéncia
do assoreamento do rio com presenca de enormes bancos arenosos. A Ultima coletafoi feitanas
coordenadas 9445466,37 N e 0738729,21 E, sobre uma enorme ilha, caracterizada com
sedimentagdo fixa

A segunda parte das coletas foi realizado na margem direita do rio na data de 13 de
dezembro de 2016, iniciando a montante do centro urbano. Para esta coleta foi utilizado meio
de transporte terrestre, para o deslocamento na margem e os demais materiais descritos para a
coleta anterior. A coleta finalizou a jusante do ponto inicial coletando 18 (dezoito) amostras.
Nas coordenadas 9426583,21 N e 744077,93 E, com 18 (dezoito) amostras dareferida margem
e terminou a jusante do rio nas coordenadas 9447684,44 N e 737881,26 E.

A terceira etapa aconteceu na margem esquerda do rio, na cidade de Timon (MA),
iniciando a montante nas coordenadas de 9427595,65 N e 743577,8 E, finalizando nas
coordenadas de 9443349,61 N e 738901,12 E, nadata de 20 dejaneiro de 2017. Foram coletadas
15 (quinze) amostras. Os pontos de Coleta de sedimentos estéo localizados de acordo com a

figura 22.
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Figura 22 — Mapa Teresina (Piaui) — Pontos de col etas de sedimentos

Fonte. Costa; Lima (2019).
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e Vulnerabilidade

Uma vez que as imagens de satélite detectem somente a fisionomia dos solos, a
verificagdo in loco, contribui principalmente na identificagdo das culturas desenvolvidas no
local. Desta forma, ha relevancia nas pesquisas de campo, em especial para detectar as
singularidades da area.

Confirmando-se 0 uso da APP, através do contato direto, documentado por registros

fotogréficos.

e Coleta de amostras de esgotos

Ao longo do plano longitudinal do rio coletou-se amostras de efluentes para anélise
guantitativa e qualitativas. Obteve-se dados de descarga de esgotos sanitarios que caem
diretamente em seu canal. Foram analisadas oito galerias de aguas servidas que cai ha calha do
Rio Parnaiba, denominadas de bueiro Areias, bueiro Baldo da CEPISA, bueiro Ponte da
Amizade, bueiro Carvalho, bueiro Bolinha, bueiro late Clube, bueiro ETE, Estacéo Elevatoria.
Em um primeiro momento verificou-se sete delas, em um segundo momento, averiguou-se uma
ultima.

As coletas foram feitas com o objetivo de analisar qualitativa e quantitativamente a
influéncia as &guas do Rio Parnaiba. A coleta de dados foi feita em horarios aternados (manhé
e meio-dia), justificado pelo horério de maior atividade doméstica. As coletas aconteceram nos
dias 02/10/2018 e 12/12/2018, neste ultimo, verificou-se apenas a descarga da Estacdo
Elevatéria. ndo foi possivel adquiri os dados da Estacéo Elevatoria junto com os demais devido

ando liberacéo de suas aguas na data.

e Coletadeamostrasde dgua bruta

As coletas para analises fisico-quimicas foram feitas no canal do rio, nas extremidades
do trecho urbano de Teresina (figura 23), a tarde (QUADRO 7). As coletas para analise

microbiologicas foram em horarios diferentes, no inicio do periodo chuvoso (QUADRO 7).
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Quadro 7 — Localizacdo das coletas de aguas para andlise fisico-quimico e microbiol 6gica no ano de

2018
Datadecoleta | Horério Local/ Coordenadas Distanciaentrea
AMOSTRA de coleta Bairro margem e o ponto de
coletal metros
1 15:00 Distrito 9430381.00m S 117
05/12/2018 Industrial 743397.00m E
2 16:00 SantaMaria 9446649.00m S 100
05/12/2018 da CODIPI 738111.00m E
3 8:00
4 Distrito 9430550.00m S 126
12/12/2018 14:20 Industrial 743257.00m E
5 10:20
12/12/2018 SantaMaria 9446689.00 m S 114
6 15:30 da CODIPI 738076.00 m E

Fonte. Costa, 2018, (Pesquisa direta).

As coletas das amostras para andlise fisico-quimica e microbiol6gica foram realizadas

na zona sul da cidade, bairro Distrito Industrial, montante do rio no trecho urbano, nas
coordenadas 9430381.00 m S; 743397.00 m E, e na zona norte da cidade, bairro Santa Maria
da CODIPI, jusante do rio no trecho urbano, nas coordenadas 9446649.00 m S; 738111.00 m

E. Ressaltando que para 0 esdtudo do teor de coliformes totais e do teor de coliformes

termotolerantes foram feitas em pontos sob as coordenadas 9430550.00 m S; 743257.00 mE e
9446689.00 m S; 738076.00 m E, respectivamente.

No dia 05 de dezembro de 2018, foram coletadas as amostras paraanalise fisico-quimica

eno dia 12/12/2018, foram coletadas as amostras para andlises microbiologica, utilizando como

meio de acesso ao canal do rio uma canoa.

As amostras foram armazenadas em caixas isotérmicas (+/- 4°C) e transportada para o

laboratério, em seguida submetidas a anélise.



Figura 23 — Mapa Teresina (Piaui) — Pontos de col etas de &gua e esgoto para andlises fisico-quimico e microbiol 6gico
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LOCALIZACAO
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CONVENC()ES E LEGENDAS
HE Rios ~  Agua para anélisc microbiolégica
7 Limitc dos Bairros ® Agua para anilisc Fisico-Quimica

3 Area Urbana - Teresina/Pl @ Esgoto

| ID PONTOS DE COLETA ID PONTOS DE COLETA

E ESGOTO A AGUA
1 Areias 11 Analise Microbiologic
4 Baldo da CEPISA 2 Analise Microhiologic
5 Ponte da Amizade 10 Andlise Fisico - Qui
6 Carvalho 3 Andlise Fisico - Qui
7 Bolinha
8 Tate Clube
9 ETE

Sistema dc Coordenadas UTM ZONA 23 S
Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000.
Base de dados:
- Limites Administrativos, IBGE, 2010
- Imagem Google Earth, Out, 2017
Organizagdo: Sidineyde S. de L. Costa (2019)
Iracilde Maria de M. F. Lima (2019)
Geoprocessamento: Benavenuto José Santiago Neto (2019)

Fonte. Costa; Lima (2019).
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3.3ETAPA DE LABORATORIO

Nas determinacdes laboratoriais deve-se proceder com a manipulagdo dos dados e valer
dos principios para o resultado das propriedades de cada amostra analisada.

Esta etapa pode ser facilmente executada, a partir das definicbes de proposta pré-
estabelecidas.

3.3.1 Andliseda Vulnerabilidade Ambiental

Segundo Hill e Cutter (2001), hd muitostipos de vulnerabilidade em relacéo aos perigos
naturais, embora ostréstipos mais importantes sejam: individual, social e biofisico. Para Goerl
et al. (2012), pode-se considerar a vulnerabilidade biofisicacomo sendo sinbnimo de exposi¢ao
fisica, ou sgja, 0 quanto um local ou area € susceptivel a ocorréncia de um perigo natural.

Nesta vertente, pode-se dizer que o perigo de tornar o rio mais vulneravel as condicdes
de desastre naturais € funcdo do tamanho da categoria indicada em cada setor, a extensdo da
area do setor analisado e ao aproveitamento da mesma.

As classes ambientais com suas subdivisoes estéo apresentadas atraves de Check-list,
para facilitar com clareza a identificacéo dos grupos analisados. Para Cremonez et a., (2014),
este € um método com relagBes padronizadas de fatores ambientais detectando os impactos
provocados por fatores ou fenbmenos.

Apbs o cédlculo do Indice de Vulnerabilidade Ambiental (IVA), calculou-se a densidade
de ocorréncia de cada categoria pela area do setor em estudo.

Como resultado obteve-se a classificagdo do perigo estimado ao rio, verificado a partir
dos indicadores positivos e negativos.

Osriscos ambientais s80 caracterizados utilizando a quantificacdo estimada pelo perigo
previsto, com metodologia adaptada de Goerl et al. (2012), para este trabal ho.

Em relacdo a vulnerabilidade do canal do rio, a despeito dos niveis em potencial dos
indicadores ambientais, o perigo natural constitui-se um importante indicativo de desastres
ambientais. Em condi¢des do perigo estimado para o canal do rio, os indicadores ambientais
sdo utilizados na forma de referéncia para estimar possiveis desastres ambientais, como
processo de erosdo das margens atingindo inicialmente as comunidades ribeirinhas. Além dos
valores de cada categoria, deve-se determinar o perigo estimado em funcdo da densidade de
ocorréncias da &rea do setor, utilizando a equagéo 5:

Calculo do Perigo Estimado, adaptado de Goerl et al. (2012):
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DO = AI/AT

Onde:

DO - Densidade de Ocorréncia
Al — Areado Indicador

AT — AreaTotal

Com relacdo aos valores, cabe salientar que, quanto mais proximo de 1 maior sera o
perigo estimado para aérea (QUADRO 8).

Quadro 8- Nivel de Perigo de Vulnerabilidade
Definicédo do perigo de vulner abilidade

Nivel do Perigo Cor de Classificacdo Descricéo

Orio estara em perigo (rea)
Alto (0,8a1,0) Vermeho ocasionados pel o uso intensivo
(inadequado) da APP.

O rio tem possibilidade de
Médio (0,5a0,7) Laranja torna-se mais assoreado e ou
poluido. A APP corre o risco de
sofrer danos.

A possibilidade de

Baixo (0,1a0,4) Amarelo assoreamento € baixa ou
inexistente. A APP pode ser
utilizada sem maiores prejuizos.

Fonte: Costa (2018). Adaptado de Monteiro e Kobiyama (2014)

Conforme mencionado, utilizou-se os dados das categorias de cada setor que abrangeu
a érea dentro dos limites da APP, determinou-se o Perigo Estimado (PE):

Como consequéncia da intrinseca relacéo entre vulnerabilidade e perigo estimado para
o canal do rio, verifica-se os riscos naturais (quadro 9), através da metodologia desenvolvida
por Goerl et al. (2012), adaptada neste trabalho.

Confere-se aanalise de risco através da formula equacéo 6:

IR =1V*PE
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Onde:

IR — Indice de Risco
IV — indice de Vulnerabilidade
PE — Perigo Estimado

Quadro 9 — Andlise derisco a Vulnerabilidade

Andlisederisco a vulner abilidade

Nivel derisco Cor de Classificacdo Descricéo
O cand dorio correrisco,
Alto (7,1-10) Vermeho ocasionados pel o uso intensivo
da APP.

O cand dorio tem possibilidade
Médio (4,1-7,0) Laranja de torna-se mais assoreado. A
APP talvez possa sofrer danos.

A possibilidade de

Baixo (0 - 4,0) Amardo assoreamento € baixa ou
inexistente. A APP pode ser
utilizada sem maiores prejuizos.

Fonte: Costa (2018). Adaptado de Monteiro e K obiyama (2014)

3.3.2 Andlise da sedimentologia

O material coletado foi separado em dois grupos, lamas e sedimentos arenosos. Os
sedimentos arenosos foram preparados para analise granulométrica desenvolvida no
Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha - LGGM (UFPE), da qual passaram pelas
seguintes etapas:

Pré-secagem a temperatura ambiente, em seguida, secagem a 60°C e guarteamento
manual para posterior peneiramento Umido, com 100 g de cada amostra, separando 0 material
em cascalho, areia e lama (silte e argila).

Com afracdo areiafoi realizada a separacdo por peneiramento mecanico - separacao das
subfracdes, através de pesagem. Posteriormente os dados foram utilizados para calculos
estatisticos (diametro médio, desvio padréo, mediana, curtose e assimetria) de acordo com Folk
e Ward (1957). Além de construcdo de histogramas e mapas.

Para o tratamento edtatistico das amostras foi utilizado o software Sysgran3 — Sistema
integrado de andlise granulométrica. As informagdes obtidas através do Sysgran3 geraram

dados que foram tabulados e representados em graficos no software EXCEL.
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Foram separadas cinco amostras de sedimentos para andlise morfoscdpica, com o
objetivo de proporcionar informagdo da composi¢cdo mineraldgica silicicléstica da area. As
amostras analisadas foram 1, 10, 28, 48 e 49.

A anélise morfoscopica foi realizada no Laboratorio de Geologia e GeofisicaMarinha -
LGGM (UFPE), a andlise das propriedades morfoscopicas dos gréos (arredondamento,
esfericidade e textura superficial) com a gjuda de uma lupa binocular, sendo utilizadas as
fracBes que melhor caracterizassem quantitativamente a amostra. Durante a andlise, 0s gréos,
foram separados em duas areas distintas e aleatorias na Placa de Petri e a partir deste montante
realizou-se a contagem de 100 gréos. As fragdes selecionadas que melhor representaram
guantitativamente as amostras paraaanalise foram as frages 2 e 3 (phi), e em menor ocorréncia
foi selecionado afracdo 1 (phi). Parase determinar acomposicéo foram avaliados o valor médio
percentual de minerais siliciclasticos.

O critério de escolha do tamanho do gréo analisado, se deu a partir da quantidade da
granulacéo que predominava na amostra.

Os pontos amostrais distam entre s intervalos variados, com 4,5; 7,0; 10 e 1 km,

totalizando 5 pontos.

3.3.3 Procedimentos utilizados para realizacdo da analise das amostras de agua

desenvolvido no ano de 2018

Este procedimento é importante em laboratorio, uma vez que adquire resultados para
consecucdo da qual se fazem necessario para determinacéo da qualidade das aguas.

A metodologia de coleta, conservacdo e andlises fisico-quimicas das amostras
obedeceram as normas estabel ecidas pela Associagdo Americana de Salide Publica— American
Public Health Association (APHA, 2005).

Cada teste quimico foi efetuado em triplicata, considerando a média de cada avaliacdo
como resultado final.

Foram analisados o0s seguintes parametros fisico-quimicos: Condutividade Elétrica
(CE), pH, Nitrato, Nitrito, Amdnia, Ferro, Teor de Cloretos, de Alcalinidade Total, de Dureza
Total, de Dureza do Célcio, de Dureza do Magnésio, de Solidos Totais Dissolvidos. O valor da
temperatura foi determinado nas duas coletas.

A coleta se desenvolveu obedecendo os procedimentos necessarios para um resultado

confidvel, seguindo as descricdes de Cronemberger (2008), submergindo os frascos para uma
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lavagem prévia com a &gua do ponto de coleta, em seguida repetir o processo para acoleta das

amostras, sendo lacrado os recipientes, € levado arefrigeracdo, permanecendo-o até a andlise.

e Condutividade Elétrica (CE)

Os dados da condutividade elétrica foram obtidos com condutivimetro digital porté&til
com compensacao automatica de temperatura e escala de medicdo entre 0,00 mS cm-1 e 19,99

mS cm-1. A resolucdo do aparelho € de 0,01 mS cm-1, com preciséo + 2 %.

e Potencial Hidrogenibnico - pH

O pH foi estabelecido por meio da leitura direta de um potencibmetro digital, que
contém elétrodo de vidro em associagdo com um eletrodo de calomelano que, colocados em
contato com a solucado revelam a concentragdo de ion H* em solugdo. O pH foi verificado com
um pHmetro digital, afaixa de leiturado aparelho erade 0,0 a 14,0, resolucdo de 0,01 e precisdo
de+ 1 %.

e Cloretos

Para a determinacdo do teor de cloretos em mg/L foi utilizado o método argentimétrico:
método de MOHR, no qual é usado a solucéo padréo de AgNOs na presenca do indicador
K2CrO4 (cromato de potéssio). O procedimento embasa-se na precipitacéo do cloreto de prata
gue é branco e depois na precipitacdo do cromato de prata, que € vermelho indicando o final da
titulacéo (BACCAN, 2001).

e Dureza

Para investigar o teor de durezatotal (calcio e magnésio) em mg/L, realizou-se através
do método complexiométrico com uma solugdo padronizada de EDTA na presenca dos

indicadores Negro de Ericromo T e murexida.
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e Amodnia, Nitrato, Nitrito e Ferro

Os teores da ambnia, de nitrito, do nitrato e de ferro foram avaliados pelo méodo
colorimétrico utilizando uma tabela apropriada (comparador colorimétrico) para redlizar a
identificagdo dos resultados, de acordo com a cor apresentada obtida. Conforme kit de andlise
(reagentes e materiais) da marca ALFAKIT e seguindo as recomendagdes do mesmo.

e Temperatura

Astemperaturas foram determinadas in loco com termdmetro de mercurio, usando grau
Césius (°C), como unidade de temperatura termodinamica.

e Alcdlinidade Total
A acadinidade total, foi determinada através do méodo volumétrico acidimétrico

utilizando solucéo de écido sulfurico padronizado na presenca dos indicadores fenolftaleina e

metilorange.
e Solidos Totais Dissolvidos
O teor de Solidos Totais Dissolvidos foi encontrado através dos valores obtidos da
condutividade elétrica, fazendo uma conversdo de valor de acordo com Condutividade Elétrica
(ns) multiplicada pelos Eletrdlitos Dissolvidos (mg/L), de acordo com a férmula (Quadro 10),

seguindo Metcalf & Eddy (1991) & APHA (2005).

Quadro 10 — Férmula para conversao de condutividade elérica em solidos totais

dissolvidos
Condutividade (us/cm) Eletrdlitos Dissolvidos (mg/L)
Menor que 1.000 0,68xC. E.
De 1.000 a4.000 0,75x C.E.
De 4.000 a 10.000 0,82xC. E.

Fonte. METCALF & EDDY (1991); APHA (1992).
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e Coliformes Termotolerantes e Coliformes Totais

Para obtencéo dos resultados de coliformes totais e coliformes termotolerantes, por 100
ml de &gua, foram utilizados kits Colipaper, da ALFAKIT, encubados em estufamicrobioldgica
por 15 horas a uma temperatura de 37° C.

As amostras foram coletadas em sacos plasticos de 250 ml. As cartelas foram mantidas
dentro de sacos plasticos numa embalagem de isopor com pouco gelo, para evitar o
congelamento. As cartelas passaram aproximadamente 2 h e 30 min no isopor antes de ir para
estufa. Os resultados foram expressos em NMP (nimero mais provével de coliformes por 100
ml da amostra).

As andlises foram feitas no mesmo dia das coletas, através do Kit microbioldgico
Colipaper, seguindo as recomendagdes do manual, cartela com meio de cultura em forma de
gel desidratado que detecta e quantifica a presenca de coliformes termotolerantes e coliformes
totais, seguindo 0s passos descritos:

A

B

Retira-se a cartela microbioldgica tocando apenas acima do picote;

Imerge a cartela na amostra e aguarda-se umedecer, em seguida retira-se 0 excesso

de agua com movimentos bruscos,

o

Recoloca a cartela na embalagem pléstica e retira a parte do picote sem tocar no

restante, levando a estufa por 15 horas atemperatura de 37° C;

%

Apobs 15 horas de incubacdo, retira-se da estufa e inicia a contagem das col6nias.

3.3.4 Metodologia utilizada na realizacdo da analise das amostras de efluentes lancados

no Rio Parnaiba em 2018

A vulnerabilidade do Rio Parnaiba, no trecho urbano de Teresina é determinante por ser
diretamente afetado com descarga de contaminantes de origem antrépico que de forma direta
ou indireta gera fonte contaminadora e disseminadora de poluentes.

Utilizando amostras de sete (7) efluentes, aplicou-se metodologia de analise laboratorial
paraverificagdo da concentracdo dos parametros fisico-quimicos que langados no canal do Rio
Parnaiba, amalgama com as moléculas da &gua.

A metodologia de coleta, conservacdo e analises fisico-quimicas das amostras seguiram
0s procedimentos desenvolvidos para coleta de esgoto obedecendo normas pré-estabelecidas.

Cada teste quimico foi efetuado em triplicata, considerando a média de cada avaliacéo

como resultado final.
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Foram analisados os seguintes pardmetros fisico-quimicos. Condutividade Elétrica
(CE), pH, Amonia, Nitrito, Nitrato.

A coleta se desenvolveu obedecendo os procedimentos necessérios para um resultado
confidvel, com uma lavagem prévia dos frascos com o esgoto do ponto de coleta, em seguida
repetir 0 processo para a coleta das amostras, sendo lacrado os recipientes, € levado a

refrigeracdo, permanecendo-o até aandlise.

e Condutividade Elétrica (CE)

Para obtencdo do teor da condutividade elétrica dos efluentes foram obtidos com
condutivimetro digital portétil com compensagcdo automética de temperatura e escala de
medicdo entre 0,00 mS cm-1 e 19,99 mS cm-1. A resolucdo do aparelho € de 0,01 mS cm-1,

com precisao + 2 %.

e Potencial Hidrogeniénico - pH

O pH foi determinado pelo método instrumental utilizando-se um pHmetro digital, a
faixa de leitura do aparelho era de 0,0 a 14,0, resolucdo de 0,01 e precisdo de + 1 %, calibrado
com solucéo tampéo pH 4,0 e pH 7,0 por meio da leituradireta, o qual contém elétrodo de vidro
em associacdo com um eletrodo de calomelano que, colocados em contato com a solucéo

revelam a concentracdo de ion H* em solucdo do efluente.

e Amonia(NH4"), Nitrito (NO>) e Nitrato (NO3)

Para se estimar de forma mais precisa dos efeitos de qualidade da agua provocada pelos
efluentes que caem diretamente na calha do rio, pbde-se determinar a quantidade de ambnia,
nitrito, nitrato, através de andlise laboratoriais. Os quais foram avaliados pelo método
colorimétrico utilizando uma tabela apropriada (comparador colorimétrico), de acordo com a
cor apresentada obtida. Conforme kit de analise (reagentes e materiais) da marca ALFAKIT e

seguindo as recomendacfes do mesmo.
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

Ha diversos conceitos sobre os temas discutidos nos resultados, no entanto, afinalidade
da exposic¢éo do produto adquirido durante as investigagdes, vincula-se preferencialmente aos
objetivos propostos para execucdo das pesquisas. Com respostas produzidas em decorréncia
dos estudos ambientais através da verificagdo do grau de vulnerabilidade ambiental e das
andlises fisico-quimica e microbiolégica das &guas; da sedimentologia e batimetria do canal do
rio, apresenta-se a seguir os resultados.

4.1 VULNERABILIDADE DO RIO PARNAIBA EM RELACAO A APP

Com o desenvolvimento da urbanizacéo a fragilidade ambiental € inevitavel, uma vez
gue sdo ocasionadas principalmente pelas intervencdes do homem. Ross (1993), afirma que
associado aos processos naturais, a agdo humana cada vez mais se apropria dos recursos
ambientais, alterando-os mais rgpido do que a propria natureza o faria, quebrando o equilibrio
natural e propiciando um desequilibrio temporario ou permanente.

Embora Li et a. (2006), descreva a vulnerabilidade para uma area montanhosa, o
conceito se aplica a outras areas ambientais, cujas caracteristicas estéo relacionadas ao meio
fisico e biotico, a pressdo ambiental e a ocorréncia de impactos ambientais. Como o objetivo
destacar a fragilidade de uma APP, entende-se que area antrépica ndo agricola, area antropica
agricola, area de vegetacdo natural, aguas continentais e outras areas, sG0 0S principais
elementos paratal analise nareferida area, considerando o conceito de vulnerabilidade definida
por White (1974), destacando que € o grau em que um sistema ou componentes do sistema esta
exposto a perturbacdo ou estresse.

Visando destacar afisionomiado rio Parnaiba, € importante notar que ainstabilidade de
seu curso d’agua esta relacionada a sedimentagdo atual do seu leito. Este fato, pode ser
esclarecido por Yin, et al. (2018), explicando que o rendimento de sedimentos de bacias
hidrogréficas esta relacionado a intensidade da construcdo urbana. Nesse sentido, os aspectos
fisiogréficos da margem direita do rio no trecho estudado, passa do contexto de fenbmenos
naturais a uma caracteristica cuja representatividade est4 para érea construida, acarretando no
surgimento de elevadas taxas de sedimentos carreadas para a calha do rio.

Assim, Yin, et al. (2018), diz que a morfologia do rio urbano € uma parte significativa

da estrutura da superficie. Contudo, percebe-se, em uma escala de detalhes que arelacdo entre
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os dois mutualmente correspondem e que € entendido, no entanto, ndo aceitavel, asdeformagdes
do canal do rio.

Com relacdo a evolucdo do rio em resposta as ateragdes da urbanizacdo de suas
margens, é razoavel afirmar que: a morfologia do rio é determinada pela erosdo, descarga e o
sedimento do rio, que modificam sua estabilidade (CHURCH M. 2002). Edtas ateracOes tém
sido efetuadas em decorréncia das atividades inadequadas as condi¢bes ambientais. Strahler
(1956), afirma que as acbes antropicas ao perturbarem o estado de equilibrio de um sistema
fluvial, ocorrera erosdo e sedimentacdo, aterando consideravelmente a morfologia e
estabilidade do rio. Mesmo considerando que a agdo fluvial altera atopografia de seu canal, as
condicOes de pertubacdes damargem sdo respostas de pressdes antropicas. A justificativadeve-
se a Brigante e Espindola (2003), onde afirmam que os rios por ter grande ligagdo com o
ambiente de superficie, sdo classificados como sistemas abertos.

Assim, a condigdes de sistema aberto pressupde uma necessidade de verificagdo da
vulnerabilidade. Contudo, é possivel listar algumas razdes que ajustifiquem:

e Implantacéo de setorizacdo da area para andlise e mapeamento;

e Classificacao dos indicadores quanto a promocéo ao perigo e ao risco da qualidade do canal
do rio;

e Utilizacdo de recursos e métodos para a determinacéo da vulnerabilidade.

Segundo Pine (2008), um indicador reflete quantitativamente um fendmeno e pode ser
utilizado para entender a capacidade de uma determinada comunidade de absorver, enfrentar
ou recuperar-se de um desastre.

Baseado no Decreto N° 7.257, de 4 de agosto de 2010, tem-se desastre como resultado
de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem sobre um ecossistema vulneravel,
causando danos humanos, materiais ou ambientais e consequentes prejuizos econdomicos e
sociais.

Para Weichselgartner (2001), a interacdo entre perigos naturais e sistema humano
desencadeia 0s desastres naturais.

Fundamentado na propostametodologicade Monteiro (2014), e adaptada parao referido
estudo, pode-se dizer que existe uma diferenca entre vulnerabilidade, perigo a vulnerabilidade
e risco avulnerabilidade.

Cutter et al. (2003) argumentam gue a vulnerabilidade a perigos naturais pode ser
estudada a partir de dois principios. a) identificando as condi¢fes que fazem pessoas ou locais

vulneraveis a perigos naturais; b) assumindo que a vulnerabilidade é uma condicéo social.
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Assim, pode-se dizer que a vulnerabilidade do rio consiste na limitag&o do canal com a
influéncia dos indicadores ambientais (categorias) da APP. E o perigo amaior vulnerabilidade,
esta relacionada a probabilidade e/ou magnitude do evento, enquanto o fator de risco vincula-

se a informagdes adicionais sobre as consequéncias do assoreamento, erosio etc.

4.1.1 A classificacdo da vulnerabilidade do Rio Parnaiba

A necessidade de descrever separadamente cada categoria de vulnerabilidade da APP
requer verificar os elementos a partir de seu recorte e classificagdo sistematizada do uso da
terra

Edta classificagéo € dada pelo IBGE (2013), através do manual técnico de uso daterra
gue expbe seu uso em sistema multinivel, apresentado em uma divisdo de trés niveis.
Aumentado um nivel parao estudo, visando acaracterizacdo em umaescala de maiores detalhes
(QUADRO 11).

O nivel I, forma o grupo das classes, contendo cinco (5) itens que indica as principais
categorias da cobertura daterra, com éreas antrépicas ndo agricolas, areas antropicas agricolas,
area de vegetacdo natural, &gua e outras areas.

O nivel 1l, compde o0 grupo das subclasses, englobando 7 itens, apresentando
carateristicas bastante heterogéneas, destacando as areas urbanizadas, area de mineracédo,
culturas temporarias, silvicultura, area florestal, aguas continentais e areas descobertas.

O nivel 111, compreende o grupo das unidades, com caracteristicas ainda heterogénea, é
formada por nove unidades, séo elas: areaurbano industrial, outras areas urbanas, minerais ndo
metalicos, culturas temporarias diversificadas, reflorestamento, unidade de conservacéo de
prote¢do integral em 4rea florestal, unidade de conservagdo de uso sustentavel em corpo d’agua
continental, receptor de efluente em corpo d’agua continental e uso ndo identificados em &reas
descobertas.

O nivel 1V, consiste no grupo das categorias, apresentando caracteristicas mais
homogéneas, € estruturada em quatorze (14) categorias, discriminadas em: atividade industrial,
atividade comercial, concentragdo urbana alta, concentracéo urbana baixa, vias pavimentadas,
talude e terrago pavimentado, dragagem, atividade agricola, plantio heterogéneo, plantio

consorciado, parques ambientais e pragas, sistema fluvial, esgoto e solo exposto.
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Nivel | Nivel Il Nivel I11 Nivel IV Descricéo
Classe Subclasse Unidades Categorias )
111~ Area  Urbano | 1.1.1.1- Atividade Areas em que 0 segmento industrial é constituido por um nimero
Industrial Industrial significativo de plantas industriais, desde micro e peguenas unidades até
grandes empresas
1.1.1.2- Atividade Areas ocupadas por complexos comerciais e instituicdes que podem em
Comercid alguns casos encontrar-se isolados das areas urbanas
1- Aress 1.1 - Area 1.1.1.3- Concentragéo Areas de uso intensivo, estruturadas por edificagdes e sistema viario, onde
Antropicas | Urbanizada Urbana Alta predominam as superficies artificiais ndo agricolas
Nao
Agricolas 1.1.2- Outras Areas | 1.1.2.1— Concentragio Predominio de areas em processo de urbanizagdo incipiente
Urbanas Urbana Baixa
1.1.2.2- Vias Areas de uso intensivo, estruturadas por sisema viério
Pavimentadas
1.1.2.3- TdudeeTerraco | Areas com impermeabilizaco continua, sem vegetacio
pavimentado
12 — Areade | 1.21 — Minerais N&o | 1.2.1.1 - Dragagem Areas de exploragio/extracio de sedimentos minerais ndo metélicos
Mineracéo Metdlicos
2.1~ Culturas | 2.1.1- Culturas | 2.1.1.1 - Atividade M osai cos que envolvem a utilizag8o de mais de trés produtos
) Temporarias Temporarias Agricola
2—Aress Diversificadas
Antrépicas - - - - — —
Agricolas 2221 - Plantio Area de enriguecimento de florestas e de recuperagéo das matas ciliares
2.2- 2.2.2- Reflorestamento Heterogéneo )
Silvicultura 2.2.2.2—Plantio Areas com espécies florestai s entremeadas de espécies agricolas de ciclo
Consorciado curto
3—Areade | 3.1- Area | 3.1.1- Unidade de| 3.1.1.1— Parques Areas onde a expl orag&o ou o aproveitamento dos recursos naturais estio
Vegetagdo Florestal Conservagdo de Protecdo | Ambientais e Pragas vedados, admitindo apenas o aproveitamento indireto dos seus beneficios,
Natural Integral em Area com excegao dos casos previstos por lel (APP)

Forestal
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41- Aguas | 41.1- Unidade de | 4.1.1.1- SisemaFluvia Areas nas quais a exploracdo e o aproveitamento econdmico direto S30
Continentais Conservagdo de  Uso permitidos, mas de forma plangjada e regulamentada (LEI N° 12.651, DE 25
Sustentavel em  Corpo DE MAIQO DE 2012).
d’Agua Continental
4 - Agua 412 - Receptor de| 4.1.2.1- Esgotos Condicao de descarga de aguas pluviais e de efluentes domésticos,
Efluente em  Corpo industriais etc. no leito dorio
d’Agua Continental
5 - Qutras 51 — Aress|511 - Uso ndo | 5.1.1.1- SoloExposto Areas sem coberturas, majoritariamente abandonadas
Areas Descobertas Identificados em Areas

Descobertas

Fonte: Costa 2019. Adaptado do IBGE (2013)


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.651-2012?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.651-2012?OpenDocument
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Quanto a dimensdo espacial na area, enfatizado pelo impacto no sistema, originando
umanova classificagdo paraa paisagem, cujatécnica consiste nahomogeneizacdo de elementos
influenciadores do canal do rio.

Desta maneira, o sistema se compde com os indicadores responsaveis pelo equilibrio da
dindmicado rio e pelos indicadores responsaveis por seu desequilibrio.

Contudo, as categorias apresentam singulares caracteristicas inerente a APP do Rio
Parnaiba. Entretanto, essas categorias/parametrog/indicadores, destacam-se por ndo
apresentarem homogeneidade (TABELA 4).

O sistema fluvial é formado por um conjunto de indicadores (categorias) apresentados
pelo canal fluvial, lagoas e Area de planicie e terraco ndo pavimentados.

O sistema de galerias ou esgoto compreende oito (8) galerias distribuidas em trés
setores. Uma localizada no setor Sul, seis no setor Centro e uma no setor Norte 1.
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Tabela 4 — Variaveis utilizadas para mensurar a vulnerabilidade

Subclasse Area ) Categorias
Km? Nome Area

Descricdo
Km? %
0,08 571 Dos quatros setores considerados na APP, somente dois deles redizam atividade

industrial, 8o os setores Sul e Centro. No entanto, a maior concentracdo estano Setor Sul.
S&o exempl os: Cosmeético, bebidas, de transformacao, alimentos e de vestuério.

- Atividade Industrial

0,40 28,57 O setor Centro corresponde a0 que mais concentra esta atividade. Diversificados em

- Atividade Comercid alimenticios, medicamentos, combustiveis, agrotoxicos, pesticidas etc.

C tracso Urbana Alt 0,31 Dos quatros setores considerados na APP, somente dois deles apresentam uma
- fLoncentracao Urbana Alta 22,15  concentragdo urbana ata, s80 os setores Sul e Centro. A explicagdo paratal caracteristica

Area . 14 sedaapartir darelagdo de desenvolvimento econdmico entre os setores verificados.
Urbanizada

0,36 25,71  Os quatro setores compartimentado apresentam concentragdo urbana baixa. Como
resultado tém-se condicOes naturais alteradas nareferida APP. Nestas éreas as construgdes
resdenciais intercalam com elementos naturais, principa mente vegetacao.

— Concentragdo Urbana Baixa

0,22 15,71 Dos quatro setores considerados na APP, apenas dois deles apresentam trechos
pavimentados, setor Centro e setor Norte 1. Vaeressatar que somente foi considerado a
pavimentacdo de rel evancia (somente as avenidas principas).

- Vias Pavimentadas

- Talude e Terrago 0,03 2,15 O setor Centro se destaca por ser o Unico na APP adispor de margem com talude e terraco
pavimentado pavimentado. Cujas caracteristicas descrevem érea revestida de cimento, tornando-a
impermeavel.

Areade 0,02 - Dragagem 0,02 100 Dos quatro setores considerados na APP, somente dois deles, setor Sul e Norte 1, dispdem

Mineracéo de &ea de mineracdo. Essas atividades sdo responsaveis por grandes impactos ao meio
ambiente. Contudo, o nivel das mesmas, podem ultrapassar os impactos descritos, pois
além da retirada de sedimentos da calha do rio, s mesmos podem ser responsabilizados
pela descarga de sedimentos no cana, podendo provocar o assoreamento do rio e um
soterramento na &rea percorrida pel os sedimentos.

0,25 9,92 Dos quatro setores considerados na APP, apenas o setor Norte 2 ndo desenvolve atividade
Atividade Agricola agricola. E uma atividade temporéria, desenvolvidaem éreas deinundagdo, com produgdo
destinada ao uso de subsisténcia da populagdo local .

\C/Z(;gggjra 252 Todos os setores considerados na APP, mantém manchas desse plantio. Esté representada

Plantio Heterogéneo 0,57 22,62  por umavegetacdo arbdrea e fechada
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Plantio Consociado 1,70 67,46  Todos os setores considerados na APP, mantém manchas desse plantio. S8o vegetacoes
gue se encontram dispersas uma das outras.
0,18 100 Dos quatro setores considerados na APP, somente dois deles, setor Centro e Norte 1,
AreaFlorestd 0,18 Parques Ambientais e Pragas compartilham dessa categoria. S0 Parques Ambientais Municipais: Parque Ambiental

Encontro dos Rios, criado aravés da Lei 2.265, com uma area espacia de 3 hectares e
Parque Prainha, criado sob a Lei n° 4773/65 do Codigo Florestal e pela Lei Municipa
2475/96.

As pragas foram construidas sob a conservagao arbérealocal .

0,04 16 O setor Norte 2, € o Unico que dispde desse recurso hidrico. Atualmente € o Unico canal
Cana Fluvid com relevancia para a escala utilizada. O rio Poti tem grande influéncia sobre o rio
Parnaiba, € o divisor entre o médio e o dto Parnaiba
Sistema 0.25 — g -
sl Lagoas 0,05 20 O setor Centro € o Unico que contém lagoas. Uma fazendo parte de um parque ambienta
(apenas partedalagoa estd dentro da APP), eaoutraé umalagoa de captagdo de efluentes
paratratamento quimico.
Areade planicie eterraco néo Todos os setores considerados na APP possuem &eas de planicie e terrago ndo
pavimentados 0,16 64 pavimentados. S50 pequenas areas que estdo sob influéncia das agdes antropicas. A area
do setor Norte |, esta menos impactado, mas € aterado pela concentracdo urbana baixa
Em tempos de chuva al gumas areas ficam inundadas.
Galeria Segdo Sul kd 49,5 Dos quatro setores considerados na APP, trés deles: setor Sul, Centro e Norte 1, dispde de
Sisemade m3h galerias de esgotos. As galerias ativas, ou seja, as que despachavam éguas servidas sdo no
Galerias 8 Galerias Segéo Centro ** 53,5 total de 8, umalocaliza-se setor Sul, outra no setor Norte 1 e seis delas, no setor Centro.
m3h Seu valor esta expresso neste quadro em m¥/h.
Galeria Segdo Norte | *xk 315
m*h
Areas 0,50 Solo Exposto 0,50 100 Todos os setores considerados na APP apresentam-se com solo exposto em sua area. O
Descobertas solo descoberto se distribui irregularmente pela area da APP, tornando-se assim propicio
as agoes erosivas.

Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de 10/2018).

* 1 Galerialocalizada no setor Sul
** 6 Galerias localizadas no setor Centro
*** 1 Galerialocalizada no setor Norte |
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Os indicadores ambientais, como o proprio nome diz, sdo elementos naturais e ou
antropizados potencialmente capazes de colocar um sistema (rio) em risco de degradagéo.

Confinados em uma area de APP, sob a medida de 200 m de largura se desenvolveram
reflorestamento; Sistema fluvial, como canal fluvial (Rio Poti), lagoas e areas de planicie e
terrago; Areas florestal, com parque ambiental €/ou pragas. Os indicadores citados Si0
considerados positivos, por ndo representar grandes risco ao canal do rio, a menos que 0s
mesmos, sejam retirados ou aterados.

Uma vez alterados e ou retirados os indicadores positivos, agregam-se aos indicadores
negativos, como &rea descoberta, que fica totalmente desprovido de qualquer elemento que o
protga. A utilizacdo do solo, para a ocupacd com a implantacdo de é&reas urbanizadas
apresentando alta ou baixa concentragdo populacional, que a partir de entdo, introduz-se
também vias pavimentadas, aumentando a impermeabilidade do solo e consequentemente o
risco de degradacédo do rio.

Nesta concepcdo, as culturas temporarias, como atividade agricola, e as area de
mineracéo, ocupam trechos da APP com capacidade de gerar desequilibrio ao sistema.

Em contraposicdo ao canal fluvial que desaguano rio, as galerias de esgotos localizados
na margem do rio, aponta uma elevada quantidade de éguas servidas caindo diretamente em seu
canal.

Assim, pode-se afirmar que as condigdes que caracteriza este segmento do rio, estar
compartimentada entre os setores Sul, Centro, Norte | e Norte Il (figura24), cujas extensdes se

diferenciam em relacéo as atividades desenvolvidas na APP.



Figura 24 — Mapa Teresina (Piaui) - Vulnerabilidade Ambiental
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Nesse contexto, destaca-se como complemento de avaliacgo analise de perigo e andlise
derisco do rio.

Para 0 United Nations Development Programme — UNDP (2004), perigo natural sdo
processos ou fendmenos naturais que ocorrem na biosfera e que podem construir um evento
danoso.

Sendo assim, pode-se dizer que o perigo de desastres naturais desencadeado no canal do
rio, estar relacionado ainundagdes, erosdo de suas margens, assoreamento do canal etc.

Para Monteiro (2011) existem diferentes niveis de perigo que podem causar diferentes
tipos de dano, destacando os niveis: baixo, médio e alto.

O perigo estimado determinado a partir da densidade de ocorréncia dos indicadores
ambientais da &rea configura uma intensidade (indice de Perigo) que varia entre 0,1 e 0,4 2
paraabaixa, 0,5a0,7 m? paraamediae de 0,8 al1,0 m? paraaalta.

Com relacdo arisco ambiental, Goerl et al. (2012), destaca que risco € uma funcéo do
Perigo e da Vulnerabilidade. Sua definicdo € inerente a possibilidade do canal de sofrer a
desastres naturais.

Vale ressaltar o significado do risco ambiental para o Rio Parnaiba, enfatizando que
colocar em risco 0 canal do rio estar relacionado a uma reducdo no volume de suas aguas,
tornando-a turva impedindo a entrada de luz, dificultando assim, a renovacdo do oxigénio
necessario aps organismos aguatico, além do alargamento do canal, também promove a
obstrucéo da passagem da &gua em direcéo a jusante do curso, prejudicando o abastecimento
do final do médio Parnaiba (trecho urbano de Teresina) e consequentemente, o baixo Parnaiba.

De acordo com UNDP (2004), vulnerabilidade e risco sdo condicionados por atividades

humanas.

4.1.1.1 Setor Sul

O Setor Sul perfaz uma érea de 1,2 quilémetro quadrados, iniciando no bairro Angelim
nas coordenadas 9425583.58 m S; 744116.83 m E, finalizando no bairro Saci, nas coordenadas
9431698.79 m S; 742685.67 m E. Os bairros que est&o inseridos no referido setor séo: Angelim,
Areias, Distrito Industrial e parte do bairro Saci.

A vulnerabilidade deste setor resulta da alteracdo dos indicadores considerados
positivos a0 sistema ambiental, através da introducdo dos indicadores negativos por acéo

antropica, onde cada um ocupa uma determinada area dentro do setor (TABELA 5).
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Tabdab — Indicadores ambientais do Setor Sul da cidade de Teresina

SETOR SUL
INDICADOR POSITIVO AREA INDICADOR NEGATIVO AREA
Km? ) K m?
Reflorestamento 0,84 Area Urbano Industrial 0,05
Unid. de Cons. de Uso Sust. 0,05 Outras Areas Urbanas 0,05
em Corpo d’Agua Cont.
Cult. Temp. Divers. 0,08
Minerais N&do Metdlicos 0,01

Uso ndo ldent. en Areas 0,12
Descobertas

Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).

Dos indicadores ambientais (gréfico 6), o0 mais significativo para o comprometimento
do rio, sdo as areas urbano industrial, sdo indicadores negativos que além de ocupar cerca de
4,1% da APP, podem ser classificadas como 0s mais expressivos em relacdo a geracéo de
residuos e efluentes potencialmente poluidores na secéo.

A cobertura vegetal ao longo dos anos foi substituida por outros diversos tipos de
vegetacdo, ndo propositalmente, mas, pela necessidade de reflorestamento. Atualmente neste
setor ha cerca de 21% de plantio heterogéneo e 49% de plantio consorciado.

O sistema fluvial é formado apenas pelas Areas de planicies e terracos néo

pavimentados, abrangendo cerca de 3,5% da &reatotal.

Gréfico 6 — Demonstrativo da vulnerabilidade ambiental ocasionada pelos indicadores ambientais no
Setor Sul
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Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).
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Observa-se ainda que 10,3% da area encontra-se sob um solo desnudo, favorecendo em
um processo de erosdo intenso e consequentemente, um arrasto de sedimentos para o canal do
rio.

Como caracteristica da urbanizagdo, a area apresenta concentracdo urbana baixa com
cercade 4,0%, onde a populagéo divide terrenos com vegetacdo e apenas 0,2% de concentracdo
urbana alta.

A relacéo entre os indicadores ambientais e o rio estabelece um desequilibrio para o
canal do rio, o que classifica esse setor com area de média vulnerabilidade ambiental, com o
indice de Vulnerabilidade Ambiental (IVA) 5,7. Ou seja, 0 estado de equilibrio do rio esta

comprometido em razdo das atividades exercidas na &rea. (TABELA 6)

Tabda 6 — indicefinal de vulnerabilidade setor Sul

INDICADOR VALOR PESO IVA
Plantio heter ogéneo 21,0 3
Plantio consor ciado 47,0 5
Atividade comercial 1,0 10
Atividade industrial 3,0 10
Atividade agricultavel 7,0 10
Atividade de mineracdo 1,0 10 5,7
Sist. fluvial 3,5 1
Solo exposto 10,3 9
CUA 0,2 10
CUB 4,0 10
Esgoto 1,0 10

Fonte: Costa 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).

No entanto, comparado aos demais setores, pode-se dizer que é o setor com maior
indicador natural agregando, com 71% da area. Em contraposi¢ao, sdo varios os indicadores
potencialmente negativos que se estabeleceram no setor, aumentando nivel de vulnerabilidade
ambiental.

A influéncia dos indicadores ambientais esta para a APP, assim como est4 para o canal
do rio. A avaliacdo qualitativa torna-se fundamental, observado que as atividades antrépicas
dominam toda a érea, aé mesmo nas areas descobertas ha vestigio de intervencdo,
principalmente com o desmatamento florestal. E possivel perceber que os canais fluviais foram
interrompidos e as areas de inundagdo estdo soterradas, dando lugar a éreas construidas
(FIGURA 25).
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Além dos 200 metros de APP, h& continuidade de planicie fluvial. As condi¢des que a
caracteriza séo fortemente impactantes, verificando a existéncia de diversas outras atividades
prejudiciais ao sistema ambiental, dentre eles destaca-se 0 uso do solo para descarga de &guas
servidas e como sepulcrério.

Verifica-se também a jusante do cemitério, a cerca de um quilémetro distante, a
localizacdo da estacdo de coleta e distribuicéo de agua para a cidade.



Figura 25— Teresina (Piaui) — Vulnerabilidade ambiental: Setor Sul
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Ha nitido panorama na a&rea em estudo relacionado ao perigo natural gerado pelo uso
da APP. Os indicadores ambientais apontam uma densidade de uso de 70% de indicadores
positivos e 30% de indicadores negativo. Deste rol, os indicadores negativos respondem pelo
perigo estimado ao rio, com um valor de 0,3 para este setor (QUADRO 12). Naldgica, tem-se
um perigo estimado de baixo potencial a possibilidade de catéstrofe.

Quadro 12 — Panorama do Perigo Estimado ao canal do rio, setor Sul - trecho
urbano de Teresina

Densidade de ocorréncia dos indicadores ambientais
Caracterizacdo Categorias PE % PE (T) %

Plantio heterogéneo 0,21

Indi cadores positivos Plantio consorciado 0,49
Sistemafluvial 0,03
Atividade comercial 0,01
Atividade industrial 0,03 03
Atividade agricola 0,07

Indicadores negativos Atividade de dragagem 0,01
Solo exposto 0,10
CUA 0,002
CuUB 0,04
Esgoto 0,00

Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).

Dentre osindicadores que representam maior perigo ao rio, destaca-se 0s s0los
expostos com cerca de 0,1% de densidade de ocorréncia. A categoria que representa menor
perigo ao canal do rio sdo os plantios consorciados, com 0,49% de densidade de ocorréncia,
sendo um indicador positivo. As demais categorias negativas exercem menor influéncia ao rio
(GRAFICO 7).
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Gréfico 7 — Categorias que indicam o perigo estimado para o canal do Rio Parnaiba, setor
Sul - trecho urbano de Teresina
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Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).

A funcdo principal da analise de risco consiste em detectar os desastres ambientais

antecipadamente para impedir ou reduzir seus efeitos. O processo de eroséo das margens e do

leito do rio esta relacionado aos fatores desencadeadores de desastres.

O caréter de risco de 1,54%, identificado pela andlise pode ser justificada pela baixa

poténcia dos indicadores negativos do setor (QUADRO 13).

Quadro 13 — Analise de Risco Ambiental no canal do rio, setor Sul - trecho urbano de

Teresina
Andlise de Risco Ambiental
Caracterizacdo Categorias PE % Risco (%) | R(T)%

Plantio heterogéneo 0,21 0,30

Indicadores positives - ["pantio consorciado 0,49 0,75
Sistema fluvial 0,03 0,05
Atividade comercial 0,01 0,02
Atividade industria 0,03 0,05 1,54
Atividade agricola 0,07 0,10

Indicadores negativos | Atividade de dragagem 0,01 0,01
Solo exposto 0,10 0,20
CUA 0,002 0,003
CuB 0,04 0,06
Esgotos 0,00 0,00

Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).
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No gréfico 8, apresenta-se os indicadores ambientais (categorias), em uma linha de
tendéncia destacando os que representam maior e menor risco ao rio. O plantio consorciado
indica o fator que contribui em menor potencial (0,75), em riscos ambientais ao canal do rio,

jaas atividades agricolas com (0,1), sdo as que contribuem em potencial a riscos para o canal.

Gréfico 8 — Categorias de andlise de risco a desastre natural para o canal dorio, setor Sul - trecho

urbano de Teresina
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Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).

4.1.1.2 Setor Centro

O setor Centro Stua-se entre as coordenadas 742685.67 m E; 9431698.79 m S, e
739652.92 m E; 9440021.67 m S. Ocupauma faixa de 1,89 quilémetros quadrados, constituidas
pelos bairros. Saci (extremidade norte), Santa Luzia, Tabuleta, S0 Pedro, Vermelha, Centro,
Matinha, Piraja, Acarape e parte do bairro Matadouro.

O cenario apresenta problemas com a concentracdo das atividades urbanas,
principalmente com a impermeabilizacdo do solo através da cobertura com material que
consolida os sedimentos (cimento), uma vez que o rio depende também da disponibilidade da
planicie fluvial paraa manutencéo do fluxo.

No dominio das acdes antropicas, prepondera os indicadores negativos em quantidade
e em densidade, contrapondo a indicadores postivos, proporcionando um grau maior de
vulnerabilidade ao rio, marcado principalmente pela auséncia da magnitude de seus elementos
(TABELA 7).
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Tabda 7 — Indicadores ambientais do Setor Centro
SETOR CENTRO
INDICADOR POSITIVO AREA INDICADOR NEGATIVO AREA

Km? ) K m?
Reflorestamento 0,43 Area Urbano Industrial 0,75
Unid. de Con§ de Uso Sust. 0,06 Outras Areas Urbanas 0,31
em Corpo d’Agua Cont.
Unid. de Cons. de Prot. Int. 0,15 Cult. Temp. Divers. 0,03

em Area Florestdl )
Uso ndo Ident. em Areas 0,16
Descobertas

Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).

Em uma area dominado por parémetros introduzidos no sistema ambiental, os
indicadores naturais que ali se encontram, sd0 inibidos, destacando ainda a influéncia das
galerias de esgotos que caem diretamente na calha do rio, e contribui para alta vulnerabilidade
do mesmo.

Os parametros sao caracterizados por sua extensdo, podendo atingir de forma direta o
fluxo do rio. As categorias dos parametros ambientais neste setor (tabela 7), englobam area de
reflorestamento com 22,9% da érea e unidade de conservagéo de protecdo integral em area
florestal com cerca de 8,2%.

Apenas 3,0% da areafaz parte da unidade de conservacéo de uso sustentavel em corpo
d’agua continental. Destacando a influéncia de lagoas como um ponto de equilibrio do sistema.
Chamando a atencéo para a existéncia de pelo menos duas lagoas localizadas no setor, do qual
desempenham papel de armazenamento d’agua e outra de tratamento de aguas servidas.

Ressalta-se que a area urbano industrial pode ser considerada como um dos principais
fatores de vulnerabilidade ao canal do rio, subdividindo-se em: 20,4% de area comercial, 2,7%
com atividade industrial e cerca de 16,3% de concentracéo urbana alta.

Verificase ainda outras &eas urbanas como relevantes para avaliagdo da
vulnerabilidade, como 11,4% de vias pavimentada, 3,1% de concentracdo urbana baixa e
aproximadamente 1,9% de Talude e terragos pavimentados, sdo &reas que foram totalmente
recobertas por cimentos, tornando o solo mais impermeavel, a exemplo tém-se a area onde
funciona o comércio denominado Troca-Troca, € um terraco fluvial que durante as cheias fica
submerso.

As culturas temporérias diversificadas representam importantes fungbes para

manutencdo alimenticia, que foram introduzidas na se¢&o, com cerca de 1,4% de ocorréncia.
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Um outro aspecto que deve ser considerado € uso ndo identificados em areas
descobertas, com apenas duas pequenas areas totamente sem cobertura. Essa parte em que o
solo esté exposto representa cerca de 8,5% de ocorréncia na area.

Os esgotos estdo em grandes quantidades distribuidos em todo o setor, contribuem para
uma area de maior vulnerabilidade, no gréfico 9 € representado por seis galerias desaguando

direto no canal.

Gréfico 9 — O gréfico demonstrativo da vulnerabilidade ambiental ocasionada pelos indicadores
ambientais no Setor Centro
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Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).

Sinais de instabilidade sdo observados quando constatado fenbmenos erosivos nas
margens do rio.

Sob a condicdo de adensamento urbano, pode-se verificar que a APP ndo se classifica
como umaalternativade equilibrio do rio. Flutuauma alternanciaentre construgbes residenciais
e construcBes comerciais, neste Ultimo havendo comércio de combustivel, o que favorece
possivelmente uma contaminagdo do rio por hidrocarbonetos, jA que nos postos de
combustiveis, em suas atividades de abastecimento, ha vazamentos (derrames) no piso da area,
acarretando carreamento do mesmo para 0s canais de esgotos ou diretamente para o canal do
rio. Ressaltando ainda a atividade de lavagem de carros em todaa margem do rio, maximizando
o efeito de vulnerabilidade do rio.

O avanco das agBes antrépicas influencia diretamente o equilibrio do rio, logo o setor
Centro é considerado uma area que proporciona alta vulnerabilidade ao seu canal, com um
indice de Vulnerabilidade Ambiental (IVA) 6,64 (TABELA 8).
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Tabda 8 — indicefinal de vulnerabilidade setor Centro

INDICADOR VALOR PESO IVA
Plantio heterogéneo 12,5 2
Plantio consorciado 11,0 2
Atividade comercial 20,5 8
Atividade industrial 3,0 10
Atividade agricola 15 10
Sistemafluvia 31 1
Pq. ambienta e pracas 8,5 1 6,64
Solo exposto 8,5 10
CUA 16,3 9
CuB 31 10
Vias pavimentadas 12,0 9
Talude e terraco pavimentado 2,0 10
Esgoto 6,0 10

Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).

A influéncia antropica na determinacdo das concentragcdes de atividades na APP é

tedtificada pela figura 26, demonstrando a vulnerabilidade do setor.



Figura 26 - Teresina (Piaui) — Vulnerabilidade ambiental: Setor Centro
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As concentragtes dos indicadores negativos apontam para uma densidade de ocorréncia
de 64% da area sobre 36% de indicadores considerados positivos. A relevancia dessa
concentracao testemunha o perigo estimado ao rio, apresentando um valor de cercade 0,6 para
este setor (QUADRO 14). Caracterizando como perigo estimado de médio potencial a
possibilidade de catéstrofe.

Quadro 14 — Panorama do Perigo Estimado ao canal do rio, setor Centro - trecho
urbano de Teresina

Densidade de ocorréncia dos indicadores ambientais

Caracterizacdo Categorias PE % PE (T) %

Plantio heterogéneo 0,12

Indicadores positivos P!antio consF)rci ado 0,11
Sistemafluvial 0,03
Parque Ambiental e Pracas 0,10
Atividade comercial 0,20 0.6
Atividade industria 0,03
Atividade agricola 0,01

Indicadores negativos | Solo exposto 0,08
CUA 0,16
CuUB 0,03
Vias pavimentadas 1,10

Talude e terragos pavimentados 0,20

Esgotos 0,00

Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).

Por ser mais abrangente na &rea e de aspecto negativo, as atividades comerciais
representam maior perigo ao rio, com cerca de 0,2% de densidade de ocorréncia. A categoria
gue representa menor perigo ao canal do rio sdo os plantios heterogéneos, com 0,12% de
densidade de ocorréncia, sendo um indicador positivo (GRAFICO 10). As demais categorias

negativas exercem menor influéncia.
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Gréfico 10 — Categorias que indicam o perigo estimado para o canal do Rio Parnaiba, setor
Centro — trecho urbano de Teresina
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Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).

Aliado a0 perigo estimado para o rio, 0s riscos de desastres naturais tendem-se a
potencializar com a densidade de ocorréncia de indicadores negativos. Os riscos descrevem a
uma magnitude de 4,25%, categorizada com risco de média intensidade (QUADRO 15).

Os riscos mais comuns neste setor podem estar relacionados a obstrucdo de parte do

canal, assim como aumento do volume de agua com destaque para enchentes.

Quadro 15 — Andlise de Risco Ambiental no canal do rio, setor Centro - trecho urbano de Teresina

Analise de Risco Ambiental
Caracterizacéo Categorias PE % Risco (%) | R(T)%
Plantio heterogéneo 0,12 0,51
i . Plantio consorciado 0,11 0,43
Indicadores positivos i i
Sistema fluvial 0,03 0,13
Parque Ambiental e Pragas 0,10 0,34
Atividade comercia 0,20 0,90
Atividade industria 0,03 0,09 4,25
Atividade agricola 0,01 0,04
Solo exposto 0,08 0,34
Indicadores negativos [~~ 0.16 0.70
CuB 0,03 0,13
Vias pavimentadas 0,11 0,50
Talude e terragos pavimentados 0,20 0,09
Esgotos 0,00 0,00

Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).
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O gréfico 11, aponta os indicadores ambientais (categorias), em uma linha de tendéncia
com maior e menor risco ao rio. O plantio heterogéneo indica o fator que contribui em menor
potencial (0,51) para desencadear riscos naturais ao canal do rio, ja as atividades comerciais
(0,9), séo as que contribuem em potencial a riscos naturais para o canal.

Gréfico 11 — Categorias de andlise de risco a desastre natural para o canal do rio, setor Centro -
trecho urbano de Teresina
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Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).

4.1.1.3 Setor Norte 1

O Setor Norte 1 situa-se entre o inicio da APP ndo pavimentada, zona norte, e a borda
esguerda do Rio Poti (desembocadura) entre as coordenadas 9440021.67 S; 739652.92 E. e
9443077.00 S; 739564.00 E, abrangendo uma area de 0,61 quilémetro quadrado, formada pelos
bairros. Matadouro (extremo norte), S&o Joaquim e bairro Olarias.

A fisiografia é formada por reflorestamento, unidade de conservacdo de uso sustentavel
em corpo d’agua continental, unidade de conservacdo de protegdo integrada em area florestal,
outras areas urbanas, cultura temporaria diversificada e uso ndo identificado em éreas
descobertas (TABELA 9).

O desequilibrio existente entre o rio e a APP corresponde a baixa concentracéo e
distribuicdo dos pardmetros que proporcionam magnitude a0 mesmo, destacados como
indicadores positivos pelo qual permite ponderar a vulnerabilidade do rio em relacéo aos
indicadores negativos (TABELA 9).
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Tabda9 — Indicadores ambientais do Setor Norte 1
SETOR NORTE 1
INDICADOR POSITIVO AREA INDICADOR NEGATIVO AREA

Km? ) K m?
Reflorestamento 0,34 Qutras Areas Urbanas 0,07
Unid. de Cons. de Uso Sust. 0,03 Cult. Temp. Divers. 0,14

em Corpo d’Agua Cont.

Uniq. de Cons. de Prot. Int. 0,02 Uso ndo ldent. en Areas 0,01
em Area Florestd Descobertas

Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out 2018).

A quantidade de categorias que contribui para a vulnerabilidade do rio registrado no
gréafico 12, aponta uma discrepancia entre 0 montante territorial dos parémetros positivos e
negativos. Dentre os negativos, destaca-se a frequéncia do uso da APP para introducéo na
atividade agricola.

Em geral, a adaptacdo de uma area de planicie inundavel a uma &rea urbanizada se faz
pela necessidade populacional, no entanto, tal recurso pode tornar o0 ambiente um portador de
risco ambiental, tanto para a populacdo que ali reside como para o canal do rio.

O Setor Norte 1 € uma planicie de inundacéo onde a cobertura vegetal arbdrea
desenvolvida na area € uma vegetacdo introduzida, havendo baixa quantidade de plantio
heterogéneo, 1,9% do setor, a presenca do plantio consorciado engloba cerca de 52,7%. A
particularidade desta area se define em um Parque Ambiental, denominado Encontro dos Rios,
abrangendo 3,5% da area e, no sistema fluvial com 5,3%.

A atividade agricola se caracterizacom 22,1%, sendo bastante utilizada para agricultura
de subsisténcia. Porém, somente 11,2% da &reatem concentracéo urbana baixa. A atividade de
dragagem tem uma densidade de ocorrénciade 0,6%. Cabe destacar o uso ndo identificado em
areas descobertas, tendo 1,6% de solo exposto.

Por fim, a via pavimentada abrange cerca de 1% da area mais 0,1% de talude e terraco
pavimentado, somado a uma grande galeria de esgoto, constituem indicadores que provocam

desequilibrio ambiental.
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Gréfico 12 — Demonstrativo da vulnerabilidade ambiental ocasionada pel os indicadores ambientais no

setor Norte 1
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Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).

Apos a verificagdo quantitativa dos indicadores ambientais, conclui-se que é um setor
que proporcionaaltavulnerabilidade a0 rio com um indice de V ulnerabilidade Ambiental (IVA)
6,4. Algumas consideractes podem ser tecidas com relacdo a qualidade das categorias que se

sobressaem na tabela 10.

Tabda 10 — indice final de vulnerabilidade setor Norte 1

INDICADOR VALOR  PESO IVA
Plantio heter ogéneo 1,9 1
Plantio consor ciado 52,7 6
Atividade agricola 22,1 8
Atividade de dragagem 0,6 10
Sistema fluvial 53 1
Solo exposto 1,6 10 &
CuB 11,2 9
Parque Ambiental e Pracas 35 1
Vias pavimentadas 1,0 10
Talude eterrago pavimentados 0,1 10
Esgoto 1,0 10

Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).

As mencionadas caracteristicas dos parametros ambientais na APP, associada as
atividades antrépicas, pode ser identificada através da figura 27, permitindo a estimar o grau
de vulnerabilidade do setor.



Figura 27 — Teresina (Piaui) — Vulnerabilidade ambiental: Setor Norte 1
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Basc dc dados:
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Organizagio: Sidineyde S. de L. Costa (2019)
Iracilde Maria de M. F. Lima (2019)

Gceoprocessamento: Benavenuto José¢ Santiago Neto (2019)

Fonte. Costa; Lima (2019).
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As categorias elencadas pelo quadro 16, ressalta as concentragbes de indicadores
negativos que apontam para uma densidade de ocorréncia de 37% da érea sobre 63% de
indicadores considerados positivos. A possibilidade de perigo estimado ao rio, apresentando
um valor de cerca de 0,37 para este setor. Caracterizando como perigo estimado de baixo
potencial a possibilidade de catéstrofe.

Quadro 16 — Panorama do Perigo Estimado ao canal do rio, setor Norte 1 — trecho
urbano de Teresina

Densidade de ocorréncia dos indicadores ambientais
Caracterizacdo Categorias PE % PE (T) %
Plantio heterogéneo 0,02
Plantio consorciado 0,53
Indicadores positivos _ _
Sistemafluvial 0,05
Parque Ambiental e Pracas 0,03
Atividade de dragagem 0,01 0.37
Atividade agricola 0,22
Solo exposto 0,02
Indicadores negativos | CUB 0,11
Vias pavimentadas 0,01
Esgotos 0,00

Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).

Apresentando a segunda maior densidade de ocorréncia do setor, congtituindo um
aspecto negativo, as atividades agricolas refletem maior perigo ao rio, com cerca de 0,22% da
area. A categoria que representa menor perigo ao canal do rio sdo os plantios consorciados,
com 0,53% de densidade de ocorréncia, sendo um indicador positivo (GRAFICO 13). As

demais categorias negativas exercem menor influéncia.
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Gréfico 13 — Categorias que indicam o perigo estimado para o canal do Rio Parnaiba, setor
Norte 1 — trecho urbano de Teresina
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Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).

O risco daobstrucéo de passagem da égua ocasionado pelo uso da APP no referido setor

corresponde a um nivel baixo de apenas 2,4%, sendo promovido principalmente pela eroséo

das margens e assoreamento (QUADRO 17).

Quadro 17 — Analise de Risco Ambiental no canal dorio, setor Norte 1 - trecho
urbano de Teresina

Andlise derisco ambiental
Caracterizacéo Categorias RISCO % R (T)%
Plantio heterogéneo 0,05
i . Plantio consorciado 1,25
Indicador es positivos _ _
Sistemafluvial 0,12
Parque Ambiental e Pracas 0,07
Atividade de dragagem 0,02 24
Atividade agricola 0,53
Solo exposto 0,03
Indicador es negativos | CUB 0,30
Vias pavimentadas 0,03
Esgotos 0,00

Fonte: Costa 2018 (Pesquisa diretd). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).

O gréfico 14, aponta a categoria de plantio consorciado com 1,25%, como o fator que

contribui em menor potencial para desencadear riscos ambientais, ja as atividades agricolas

com 0,53%, sdo as gue contribuem em potencial a riscos para o canal do rio.
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Gréfico 14 — Categorias de andlise de risco a desastre natural para o canal do rio, setor Norte 1 -
trecho urbano de Teresina
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Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).

4.1.1.4 Setor Norte 2

A quantificacdo dos indicadores ambientais neste setor, € de fundamental importancia
para o entendimento da classificagéo ao longo de seu perimetro, cujaarea € de 1,17 quilémetro
guadrado. O setor inicia nas coordenadas 9443077.00 m S; 739564.00 m E, finalizando nas
coordenadas 9448854.00 m S; 737085.00 m E. Osbairros que aformam sdo: Bairro santa Rosa,
Parque Brasil e Santa Maria

Os parametros que compdem o setor sBo apenas quatro, de extensdes distintas, (tabela
11), com uma unidade ambiental de silviculturae uma area florestal, parametros positivos e trés

unidades produzidos diretamente pela agdo antropica, s80 parametros negativos.

Tabda 11 — Indicadores ambientais do Setor Norte 2
SETOR NORTE 2

INDICADOR POSITIVO AREA INDICADOR NEGATIVO AREA
Km? Km?

Refl orestamento 0,66 Outras Areas Urbanas 0,19

Unid. de Con; de Uso Sust. 0,12 Uso ndo Ident. em Areas 0,20
em Corpo d’Agua Cont. Descobertas

Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).
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A presenca de area de reflorestamento no terrago fluvial reduz o desgaste do solo e
quedas de dique fluvial. Porém, sua retirada aumenta a capacidade de eroséo e transporte de
sedimentos ao canal do rio.

Como observado, em todos os setores ha presenca de areas de planicies e terracos. A
ocorréncia deste pardmetro, somada a outros parametros negativos obtém-se uma curva de
variagdo da vulnerabilidade. O plantio heterogéneo corresponde nivel méximo de
vulnerabilidade, com peso 1, ou seja, suarepresentatividade nadrea € inferior a 10%, a0 mesmo
tempo que € um parametro positivos.

Para indicadores positivos, como plantio heterogéneo, aintensidade de vulnerabilidade
€ umavariavel inversamente proporcional a suaextensdo. E o inverso estéo para osindicadores
negativos como a éreas urbanas industrial, (GRAFICO 15).

O terraco se estende para além dos 200 m. A érea reflorestada tem uma presenca
marcante com 56,7% de densidade de ocorréncia, sendo 6,7% apenas com plantio heterogéneo.
Faz-se necess&rio destacar o Rio Poti como canal fluvial que desagua no Rio Parnaiba, € um
indicador potencialmente positivo ao canal, sendo que suas dguas 0 servem durante todo o0 ano.
O conjunto do sistema fluvial do setor constitui cerca de 10% da area.

Em contrapartida, ha também grandes extensdes de terras com uso ndo identificados,
areas descobertas, 17,5% do setor, subjugando-0 a um processo erosivo intenso, onde 0s

sedimentos sdo carreados para o canal do rio.

Gréfico 15 — O gréfico demonstrativo da vulnerabilidade ambiental ocasionada pelos indicadores
ambientais no Setor Norte 2
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Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).
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Apesar de uma evidenciada acdo antropica, a concentragdo populacional é baixa
ocupando apenas 15,8% da area, porém, com agdes significativas que desequilibra o sistema.
Deve-se observar também, que apesar de o cemitério ndo esta inserido na APP, localizado a
menos de um quildmetro do rio, 0 mesmo podera estar influenciando seu equilibrio, j& que se
encontra em uma vertente cujo escoamento € direcionado ao canal fluvial.

O conjunto dos parametros em enfatizado neste setor favorece-o, destacando-se entre 0os
dois menores impactados no trecho urbano de Teresina (TABELA 12). Em comparagéo aos
demais setores, este apresenta o segundo maior indicador natural.

Tabda 12 — indicefinal de vulnerabilidade setor Norte 2

INDICADOR VALOR PESO IVA
Plantio heter ogéneo 6,7 1
Plantio consor ciado 50,0 5
Sistema fluvial 10,0 2 56
Solo exposto 17,5 9
CUB 15,8 9

Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).

Diante disso, deve-se admitir que apesar de ser o trecho de Teresina com menor area
urbanizada, 0 mesmo constitui-se de indicadores que provocam vulnerabilidade, no entanto, os
pardmetros positivos sobressaem aos negativos, proporcionando assim, uma média
vulnerabilidade ao canal em relacéo a APP, (IVA) 5,6.

A figura 28 evidencia um médio uso da APP no referido setor. Embora seja utilizada
para desenvolver atividade antropicas, pode-se afirmar que ainda se caracteriza com cerca de
67% de parametros positivos, destacando a cobertura florestal e sistema fluvial, sobressaindo-

se em 33% de parametros negativos, como concentracdo urbana baixa e solo exposto.



Figura 28 — Teresina (Piaui) — Vulnerabilidade ambiental: Secdo Norte 2
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Iracilde Maria de M. F. Lima (2019)

Geoprocessamento: Benavenuto José Santiago Neto (2019)

Fonte. Costa; Lima (2019).
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Considerando as categorias identificadas no setor (quadro 18), percebe-se a
concentracao de indicadores negativos que apontam para uma densidade de ocorréncia de 33%
da é&rea sobre 67% de indicadores considerados positivos. A possibilidade de perigo estimado
ao rio, apresenta um valor de cerca de 0,33 para este setor. Caracterizando como perigo
estimado de baixo potencial a possibilidade de catastrofe.

Quadro 18 — Panorama do Perigo Estimado ao canal do rio, setor Norte 2 - trecho
urbano de Teresina

Densidade de ocorréncia dos indicadores ambientais
Caracterizacdo Categorias PE % PE (T) %
Plantio heterogéneo 0,07
. . Plantio consorciado 0,50
Indicador es positivos — _ 0,33
Sistemafluvial 0,10
Solo exposto 0,17
I ndicador es negativos CUB 0.16

Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).

Comprovadamente os indicadores negativos correspondem a praticamente uma mesma
intensidade de perigo estimado, sendo 0 solo exposto ocupando 0,17% e a concentracdo urbana
baixa, 0,16%, ressaltando que a primeira reflete maior perigo ao rio, (GRAFICO 16). As
demais categorias negativas exercem menor influéncia. A maior densidade de ocorréncia do
setor correspondente ao plantio consorciado representando 50% da érea, porém corresponde ao
menor perigo ao rio.

Gréfico 16 — Categorias que indicam o perigo estimado para o canal do Rio Parnaiba, setor Norte 2 —
trecho urbano de Teresina
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Fonte: Costa 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).
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Em andlise derisco, pelo baixo niUmero de categorias na APP, 0 setor corresponde aum
nivel baixo de apenas 1,9%, sendo 0 segundo setor representante de menor risco ao rio
(QUADRO 19).

Quadro 19 — Andlise de Risco Ambiental no canal do rio, setor Norte 2 - trecho

urbano de Teresina
Andlise de Risco
Caracterizacéo Categorias RISCO% | R(T)%
Plantio heterogéneo 0,13
. . Plantio consorciado 0,95
Indicador es positivos — _ 19
Sistemafluvial 0,20
Solo exposto 0,32
Indicador es negativos [ cyg 0.30

Fonte: Costa 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).

As mencionadas categorias que promovem situacdo de risco, destaca-se o plantio
consorciado com 0,95 de menor poténcia a situacéo de risco, adicionalmente tem-se os solos
expostos com 0,32%, contribuindo em potencial para desenvolver riscos ao canal do rio,
(GRAFICO 17).

Gréfico 17 — Categorias de andlise de risco a desastre natural para o canal do rio, setor Norte 2 -
trecho urbano de Teresina
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Fonte: Costa, 2018 (Pesquisa direta). Base de Dados: Google Earth (Imagens de out/2018).
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Parafins de credibilidade, a correlagdo corrobora com os resultados j& explanados sobre
asvariaveis Perigo Estimado, Anélise de Risco e Vulnerabilidade Ambiental, evidenciando que
h& uma forte correlacdo positiva entre as mesmas, ou seja, uma influéncia a outra.

Na tabela 13, observa-se uma forte correlagcdo (R? = 0.99) entre Risco e Perigo, entre
Vulnerabilidade e Perigo (R2 = 0.85), e Vulnerabilidade e Risco (R? = 0.88).

Tabda 13 — Correlacdo de Pearson — Perigo,
Risco e Vulnerabilidade

PERIGO RISCO VULN.

PERIGO 1
RISCO 0997472 1
VULN.  0,855612 0,889076 1

Fonte: Costa 2018 (Pesquisa direta).

Conforme anadlise de correlacdo entre variaveis, 0 perigo estimado presta-se a
influenciar em maior grau avariavel risco. Como seria de se esperar, os indicadores negativos
destacam-se como maiores responsaveis pelos riscos de desastres ocasionados ao rio. Um setor
ou qualquer outra unidade de analise pode caracterizar com alta vulnerabilidade, mas se

apresentar um valor baixo de perigo o risco sera baixo (GOERL et al., 2012).
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4.2 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E MICROBIOLOGICOS DA QUALIDADE DA
AGUA DO RIO PARNAIBA

Este capitulo trata da distribuicdo e da migracdo de elementos fisico-quimicos e
microbioldgicos langcados nas aguas do Rio Parnaiba no trecho urbano de Teresina-Pl. A
finalidade primariadesta analise € informar as quantidades dissolvidas nas aguas e as condi¢des
de tolerancia para o consumo, indicando os principios que presidem seu uso. Mason (1971),
afirma que devido o poder de dissolucéo da agua, o fluxo a partir da terra nunca é H>O pura,
contém sempre material dissolvido e em suspensdo.

E baseado nesta afirmativa que seré descrito as principais propriedades quimica, fisica
e microbioldgica das &guas do Rio Parnaiba, verificando a qualidade da agua, segundo dados
do teor de Fosforo Total, do Nitrato, do Potencial Hidrogenionico (pH), da Turbidez, da
Condutividade Elétrica, dos Sdlidos Totais, da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), do
Oxigénio Dissolvido (OD), da Acidez, da Temperatura, dos Coliforme Totais e Termotolerante

dentre outros.

4.2.1 A classificacdo e a rede de monitoramento das aguas fluviais

O Rio Parnaiba € um corpo de agua doce utilizada para manutencdo de diversas
atividades humanas. A Resolugdo CONAMA 357/2005, classifica as dguas como salgadas,
salobras e doces. As dguas doces sdo aquelas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o. No
entanto, essas aguas sao identificadas por classes, resultado da qualidade requerida para o seu
uso principal.

Em razéo da utilidade das aguas do Rio Parnaiba no trecho urbano de Teresina, estas
aguas caracterizam-se sob a classe |1 pelo proposito dado pelo artigo 4° da Secéo | dareferida
Resolucéo.

As principais caracteristicas da agua do ponto de vista hidrolégico é a relacdo da
gualidade e daquantidade damesma. A qualidade da agua é definida por sua composicao fisico-
guimica e microbiolégica e pelo conhecimento dos efeitos que podem causar 0S Seus
congtituintes (FEITOSA, 2008). Para caracterizar a agua, sdo determinados diversos
paré@metros, que sdo indicadores de qualidade e se constituem conforme alcangam valores
superiores aos estabelecidos para determinado uso (BRASIL, 2014).

A gqualidade das aguas esta relacionada ao seu uso, para isso ha varios indicadores dos

guais sdo avaliados, utilizando parédmetros fisico-quimicos e microbiol6gicos de acordo com
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sua utilidade. Neste contexto, sera utilizado alguns pardmetros que possibilitara o
reconhecimento de suas caracteristicas atuais.

Os parametros estudados foram cedidos pela empresa Aguas e Esgotos do Piaui S.A.
(AGESPISA), e por andlise direta através de coletas in loco no ano de 2018.

De acordo com o Diério Oficial do Estado do Piaui (2013), a AGESPISA foi criada
através das leis estaduais n.° 2.281, de 27 de julho de 1962 e 2.387, de 12 de dezembro de 1962
para executar a politica de abastecimento de &gua e de esgotamento sanitario do Piaui,
substituindo o Instituto de Aguas e Energia Elétrica (IAEE), que passou a coordenar e dirigir
0s recursos oriundos do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), da
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e de empréstimos do Banco
Interamericano de Desenvolvimento (BID), paraa conclusdo da 22 etapa do projeto do sistema
de abastecimento de agua de Teresing, iniciado em 1961.

Operando uma rede de monitoramento a empresa trabalha averiguando
sistematicamente as caracteristicas das aguas do Rio Parnaiba através de coletas nos postos
implantados na margem do rio. Um posto na zona Sul, inicio da area urbana a montante do rio
eoutro nazonaNorte, o lado oposto dacidade, ajusante do rio, que coleta agua paradistribuicéo
para parcela da populacéo teresinense. Ainda na margem do rio ha também um ponto de
tratamento de efluentes, € uma estacéo de tratamento de esgoto, (QUADRO 20). Enfim, sdo
trés postos, dois monitoram a qualidade da égua e outro é responsavel pela descarga de esgoto
tratado no canal do rio.

A EstacZio de Tratamento de Agua — ETA, é uma estacdo receptora que trata a égua e
distribui para populacéo, tem uma politica de controle daqualidade dadguadistribuida. A ETA-
Sul, tem um laboratério de controle de qualidade que funciona 24 horastodos os dias da semana,
gue a cada duas horas séo feitas coletas para averiguar a qualidade da &gua captada no Rio

Parnaiba assim como a &gua que sai da Estacdo de Tratamento para os reservatorios.

Quadro 20 — Estagdo de monitoramento do Rio Parnaiba na cidade de Teresina

ESTACAO LOCALIZACAO
ETA -Sul R. D, 555%- Distrito Industrial, Teresina— Pl, proximo
ao cemitério das Areias
ETA — Santa Maria da Codipi Zonanorte de Teresina— bairro Santa Mariada Codipi
ETE - Pirga R. Des. Adaberto Correia Lima, SN — Ininga,

Teresina— P, proximo ao iate Clube de Teresina

Fonte. AGESPISA (2018)
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4.2.2 Parametros utilizados pela AGESPISA

Sabendo que o Rio Parnaiba é o principal fornecedor de agua a populagao teresinense e
que ha estagdes responsaveis pelas captacles, faz-se necessario uma discussdo sobre 0s
elementos fisico-quimico/microbioldgico dissolvidos nas aguas bruta do rio. Logo, &gua bruta
deumrio, € aquelaque ndo sofre alteracdes, que ndo ha acréscimo de elemento paratratamento,
gue apresenta caracteristicas de acordo com a interagdo ambiental. Por conseguinte, no quadro
9 destaca-se alguns parametros e seus respectivos padroes de qualidade de acordo com a
Resolucdo CONAMA N° 357/05.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, é o 6rgdo responsavel pela
gualidade da &gua no Brasil. A Resolugdo n°® 357, de dezessete de marco de 2005, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, dispde sobre a classificagdo dos corpos de &gua e
diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padroes
de lancamento de efluentes (QUADRO 21).

Quadro 21 — Parémetros e seus padrdes de qualidade. Resolucdo CONAMA 357/05

PARAMETRO CLASSE IIVALOR I\/IAXIMOCLASSE Il
Turbidez até 100 UNT até 100 UNT
Condutividade Elétrica 1.000 pS/cm 1.000 uS/cm
Temperatura - -
pH 6a9 6a9
Alcalinidade Total - -
Dureza Total - -
Cloretos 250 mg/L Cl 250 mg/L CI
DBOs até5 mg/L O, até 10 mg/L O
oD ndo inferior a5 mg/L O <4mglL O
Ferro 0,3mg/L Fe 50mg/L Fe
Nitrato 10,0 mg/L N 10,0 mg/L N
Nitrito 1,0 mg/lL N 1,0 mg/lL N
Solidos Totais - -
Sdlidos Totais Dissolvidos 500,0 mg/L 500,0 mg/L
Coliformes Termotolerante < 10° <4x10°
Coliformes Totais - -

Fonte. Resolucdo Conama 357/05
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A avaliagéo fisico-quimico/microbioldgico das aguas do rio feita através dos pardmetros
indicados no quadro 21, tem resultados obtidos a partir de andlises de qualidade. Os estudos de
caracterizacdo envolveram tanto dados cedidos dos anos 2015 e 2016 como coletas e
verificagdo laboratoriais particulares.

e Resultados dos parémetros fisico-quimicos e microbiolégicos obtidos das &guas do Rio
Parnaiba segundo dados da AGESPISA — 2015/2016

Marques et al. (2007) e Moreira et al. (2015) consideram que nas Ultimas décadas a
preocupacdo com a qualidade e a disponibilidade da &gua para o consumo humano vem
aumentando, devido ao rgpido desenvolvimento industrial, o aumento da populacéo e a
produtividade agricola que tem provocado diversos impactos hidroldgicos.

De modo gera, a relevancia dos dados dos pardmetros fisico-quimicos e
microbiologico, torna-o primordial para caracterizacéo das dguas do Rio Parnaiba.

A qualidade da &gua esta alicercada nos valores de cada indicador constituinte. E
baseado na assertiva, que destaca 0s parametros que caracteriza fisicamente a &gua, parametros

guimicos e parametros microbiolégico (TABELA 14).
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Tabela 14 — Valores médios dos parédmetros determinados na andlise da agua do Rio Parnaiba, no trecho urbano de Teresina

PARAMETRO UNID ANO/MES

ANO Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2015 62 74 159 133 65 26 18 15 11 10 11 23
Unt 2016 54 166 138 76 4 24 20 1 1 12 1 23
, 2015 286 281 297 417 - 23,3 19 20 19 16 143 244
uSlem 2016 31 29 37,8 296 281 . - - - - 2 -
2015 30 27 29 30 - 28 29 30 30 30 30 R
°C 2016 29 27 30 31 30 - 27 29 29 - 31 28
2015 7,0 6,6 73 7,5 71 7,7 74 7.1 7,3 6,9 6.8 7
2016 68 6,8 7.5 7.1 6,9 i 7.1 6,8 6,9 § 6,9 7.4
2015 14 17 30 30 - 43 18 22 19 18 20 21
moL 2016 39 - 34 30 2 : 20 28 16 : 24 18
2015 2 2 23 23 26 25 23 21 21 26 20 23
mg/L 2016 23 28 37 40 29 29 26 23 19 25 15 19
2015 10 10 10 10 11 10 10 10 10 10 11 10
mgl 206 10 14 13 119 10 10 10 10 10 10 10

2015 - 6 6 2 - 2 6 7 3 5 2 3
mgL 2016 7 - 1 1 3 - 4 4 4 5 5 4
2015 10 7 9 7 - 8 8 7 8 7 7 5
“ mol 2016 5 - 6 5 7 - 10 7 7 - 8 8
205 07 06 26 16 1,1 06 06 05 06 05 04 04
mgL 206 06 16 14 12 12 13 11 08 03 05 05 05
mg/L 2015 1,0 2,2 1,3 1,0 - 1,9 0,8 0,4 0,0 1,0 0,4 0,4
2016 - - 0,9 0,9 0,7 - 0,2 0,1 0,1 - 0,3 -
mg/L 2015 0,056 0,085 0,256 0,017 - 0,014 0,022 0,016 0,005 0,005 0,015 0,005
2016 - - 0,05 0,031 0,023 - 0,007 0,007 0,007 - 0,016 0,026
. 205 02 1 02 11 - 02 01 01 05 02 03 00
CHORE "It a6 06 - 05 08 00 - 00 01 - : 01 00

— o5 100 430 7O 10 - - - <.l



SOLIDOST mg/L

SOLIDOSTOTAIS mg/L
DISSOLVIDOS

COLI. UFC/100
TERMOTOLERANT m
E

COLI. TOTAL UFC/100
ml

Fonte. AGESPISA (2015;2016)
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4.2.3 Caracteristicasfisica da &gua

A presenca dos parametros turbidez, condutividade elétrica e temperatura na agua,
favorece uma andlise fisica. Segundo Piveli e Kato (2005), estes indicadores sdo importantes
para uma verificacdo da qualidade da agua.

e Turbidez

A turbidez € um parametro fisico que indica os niveis de solidos em suspensdo. Para
Piveli e Kato (2005), ela € adiminuicéo da intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessa-
la, ocasionado pela presenca de solidos em suspensdo, como particulas inorganicas, detritos
organicos, algas e bactérias, e plancton em geral.

Varios sdo as fontes que causam turbidez em aguas de rios, tais como, a retirada de
material do leito (dragagem), a eroséo das margens. Ademais, a presenca de matéria organicae
inorganica decorrentes das industrias e do esgoto domeéstico langados nos mananciais sem
tratamento resultam na alteracéo daturbidez (VALLE JR et al., 2012).

Para tanto, € importante destacar os valores verificados nas éguas do Rio Parnaiba e
fazer um paralelo com os valores aceitavel pela Resolucdo CONAMA 357/05, ja que a mesma
tem como tolerancia para o padréo de qualidade 100 UNT (unidade nefelométrica de turbidez).
Assim, é possivel verificar que as amostras dos meses de margo (159 UNT) e abril (133 UNT)
do ano de 2015, e as amostras dos meses de fevereiro (166 UNT) e marco (138 UNT) de 2016,
estd com valores acima do aceitavel, (GRAFICO 18). Logo, os atos valores interferem nos
ecossistemas (Libanio, 2016), chegando a provocar o aumento do consumo de oxigénio nas
aguas.

Os valores de turbidez da agua registrados nas amostras variaram entre 10 e 159 UNT,
no ano de 2015, e 11 e 166 UNT no ano de 2016. O maior valor registrado no ano de 2015,
concentra-se no més de margo e o menor valor, no més outubro. Para 0 ano de 2016, o0 maior
valor concentra-se no més de fevereiro, e os menores valores concentraram-se nos meses de
agosto, setembro e novembro.

Vale mencionar que a turbidez das &guas do rio aumenta a partir do més de fevereiro
seguindo aé maio. No entanto, o pico deturbidez registado no ano de 2015 prevaleceu no més
de marco, parao ano de 2016 o pico de turbidez foi identificado no més de fevereiro. Além de
tudo, aturbidez dificulta o acesso das pessoas ao rio, ja que a visibilidade fica comprometida,

precedendo os riscos a seguranca humana.
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Gréfico 18 — Distribuicdo anual de Turbidez no Rio Parnaiba, na area urbana de Teresina, nos anos de

2015 e 2016
1000 600
00 500
400 Turb -2015
600 mm Turb -2016
'—
2 300 £ ——pTotal-2015
400 —— P Total-2016
200
200 100
0 i = 0
J F M A M J J A S o N D

MESES

Fonte: Costa, 2018. Basede dados: AGESPISA (2016-2016); INMET (2015/2016); ANA (2015/2016)

De acordo com Cabral (2013), a alta turbidez pode influenciar no equilibrio das
comunidades biol6gicas aquéticas, ao passo em que reduz afotossintese da vegetacdo enraizada
e submersa e das agas, promovendo a reducdo do oxigénio dissolvido, influenciando na

produtividade dos peixes.

e Condutividade elétrica

A condutividade elétrica esta intimamente ligada ao teor de salinidade. Parareferenciar
a afirmativa, Libanio (2016, p. 52), cita que “a condutividade elétrica se vincula ao teor de
salinidade, caracteristica relevante em regides susceptiveis a elevadas taxas de evaporacdo e
baixa intensidade pluviométrica”. A exemplo disso, tém-se 0 grafico 19, que demonstra 0s
maiores valores nos meses em que a pluviosidade € zero, n0s MesMos Meses as temperaturas
sdo bastante elevadas, contribuindo assim para uma maior evaporacdo das &guas e
consequentemente um aumento da salinidade e por fim um aumento na condutividade elétrica.

Os valores de condutividade elétrica registrados nas amostras variaram de 41,7 a 14,3
uS/cm, no ano de 2015, e 37,8 a 28,1 uS/cm no ano de 2016. O maior valor identificado no ano
de 2015, concentra-se no més de abril e 0 menor valor, no més novembro. Para 0 ano de 2016,

0 maior valor é acumulado no més de margo, e o menor valor € acumulado no més de maio.
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Gréfico 19 — Distribuicéo anual de Condutividade elérica no Rio Parnaiba, na area urbana de
Teresina, nos anos de 2015 e 2016

1000 600
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400 Cond. elétrica 2015
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Fonte: Costa, 2018. Base de dados: AGESPISA (2016-2016); INMET (2015/2016); ANA (2015/2016)

Como mostra os dados, os periodos em que ha maior condutividade elétrica estdo nos

meses de junho a setembro. Libanio (2016, p. 51), coloca que:

A condutividade elétrica ou conduténcia especifica indica a capacidade da
agua natural de transmitir a corrente elétrica em fungdo da presenca de
substancias dissolvidas que se dissociam em anions e cétions — usualmente
fons de ferro e manganés, além deK*, CI, Na', Ca?, Mg*.

Este autor ressalta ainda que, “as dguas naturais usualmente apresentam condutividade
elétrica inferior a 100 uS/cm, podendo atingir 1.000 uS/cm em corpos d’agua receptores de
elevadas cargas de efluentes domésticos e industriais” (2016, p. 52). Acredita-se, no entanto

gue, quanto mais poluida estiverem as aguas, maior serd a condutividade elétrica.

e Temperatura

Sendo a temperatura um importante parametro usado na definicdo da qualidade das
aguas naturais e no controle da poluicéo, faz-se necessario a medicdo continua ou periddica
para verificar as condi¢bes do corpo receptor antes do lancamento dos diversos efluentes nos
canais dosrios. Libanio (2016), aponta que atemperatura das aguas é diretamente proporcional
a velocidade das reagBes quimicas, dobrando para 10° C, & solubilidade das substéncias, o
metabolismo dos organismos do ambiente aquatico, assim como a formagao de subproduto de

desinfeccdo e ao recrudescimento microbioldgico.
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A temperatura € o parametro que faz a medi¢do da intensidade de calor, refletindo o
grau de aguecimento das &guas e da radiacdo solar, e depende de fatores como clima,
composicdo geoldgica, condutividade elétrica das rochas, dentre outras (MATIC et al., 2013).
Em contrapartida, verificando os dados de pluviosidade, percebe-se que a mesma ndo provoca
variagOes na temperatura das &guas, portanto, as mesmas permanecem estéveis. O grafico 20,
apresenta as temperaturas evidenciando afalta de correlagdo com a pluviosidade.

Os valores de temperaturas registrados nas amostras de &gua do Rio Parnaiba variaram
entre 27°C e 32°C, no ano de 2015, e 27°C e 31°C no ano de 2016. O maior valor registrado
no ano de 2015, concentra-se no més de dezembro e o menor valor, no més fevereiro. Para o
ano de 2016, os maiores valores concentraram nos meses de abril e novembro, e os menores

valores concentraram-se nos meses de fevereiro e julho.

Gréfico 20 — Relagdo anual entre Temperatura-Pluviosidade no Rio Parnaiba, na &rea urbana de
Teresing, nos anos de 2015 e 2016
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Fonte: Costa, 2018. Base de dados: AGESPISA (2016-2016); INMET (2015/2016); ANA (2015/2016)

Em sintese, pode-se dizer que a temperatura da &gua influencia alguns elementos com
sua condicdo de mais elevada ou menos elevada, concentrando ou diluindo-0s nos cursos
d’agua. Observando ainda que a temperatura das aguas ¢ influenciada por sua localizacio
geogréafica, ou sgja, estando em latitudes altas suatemperatura consideravelmente é mais baixa,

e o contrério é caracteristica de baixas latitudes.
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4.2.4 Caracteristicas quimicas da agua

As propriedades quimicas da agua sdo de grande importancia nos estudos de verificagdo
de sua qualidade para o abastecimento humano. Determinam 0 maior ou menor risco a salide
social.

Neste item ser&o abordados alguns parametros que devem ser considerados importantes
para a caracterizacdo da agua do Rio Parnaiba, destacando: potencial Hidrogeniénico (pH),
Alcalinidade, Dureza, Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs), Oxigénio Dissolvido (OD),
Ferro, Nitrato, Nitrito, e o Teor de Solidos.

e Potencial Hidrogenibnico (pH)

O pH mede o teor de acalinidade ou acidez da &gua, representa a atividade do ion
hidrogénio na égua, de forma logaritmizada e poseriormente acrescida pelo hidrogénio
proveniente de outras fontes como efluentes industriais, dissociacéo de acidos organicos, e de
outras substancias que possam apresentar reacdes acidas com aagua (PIVELE e KATO, 2005).
Em sintese, quanto mais hidrogénio, maior € o grau de acidez.

Todavia, 0 pH € um parametro utilizado como padréo de potabilidade para o consumo
humano. A Resolucdo CONAMA 357/2005, estabelece que em aguas doces de classe |1, os
valores estejam entre 6,0 e 9,0 para ser considerada potavel. Andrade (2008), numa abordagem
sobre a qualidade e o tratamento da dgua doce no controle de adesdo microbiana na indistria
de alimentos, esclarece que em pH préximo de 4,6 ha acido carbénico e, em pH préximo de 8,3
prevalece 0 anion bicarbonato, assim, em dgua com pH abaixo de 4,6, a acidez é denominada
mineral.

Ele influencia as transformacBes sofridas pelos organismos aguaticos e atua no
equilibrio quimico de tratamento de aguas. As alteragdes nos valores de pH também podem
aumentar o efeito de substancias quimicas que sdo tdxicas para 0s organismos aguaticos, tais
como 0s metais pesados (PIVELI e KATO, 2005). O pH € uma variavel abiética importante
nos ecossistemas aguaticos de dificil interpretacdo pela quantidade de fatores que o podem
afetar (ESTEVES, 2011).

Em relagdo aos valores encontrados de pH nos anos de 2015 e 2016, admite-se que 0s
mesmos variaram entre 6,6 e 7,5 e 6,8 a 7,5 nos respectivos anos. O maior valor registrado no

ano de 2015, concentra-se no més de abril e o menor valor, no més fevereiro. Para o ano de
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2016, o maior valor concentra-se no més de margo, e 0S menores valores concentraram-se nos

meses de janeiro, fevereiro e agosto, (GRAFICO 21).

Gréfico 21 — Distribuicéo anual do Potencial Hidrogenidnico (pH) no Rio Parnaiba, na érea urbana de
Teresina, nos anos de 2015 e 2016
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Fonte: Costa, 2018. Base de dados: AGESPISA (2016-2016); INMET (2015/2016); ANA (2015/2016)

Conforme osresultados obtidos, € possivel concluir que ndo ha lancamentos de residuos
industriais suficientes para aterar o pH das aguas neste trecho do rio, sabendo que os efluentes
industriais s80 0s maiores responsaveis pela diminuicdo do pH.

A condicdo do pH nas aguas naturais do rio exibe uma certa estabilidade no decorrer
dos anos. E possivel verificar que as condicdes do pH, varia entre o neutro e alcalino, ou sgja,
entre os niveis 6,6 a 7,7. Seus valores estdo dentro dos padrdes permitidos pelo CONAMA

357/05 para dguas doces classes |1 e 111, que aceita valores entre a faixa de 6,0 a 9,0.

e Alcalinidade

Libanio (2016), afirma que a alcalinidade das &guas naturais representa uma
neutralizacdo dos acidos (os ions H+) ou minimizagdo do pH. Baseada nas afirmativas ainda de
Libanio (2016), a acalinidade é formada pelos bicarbonatos (HCOs), carbonatos (COs?), e
hidroxidos (OH). Porém nas &guas com pH entre 4,4 e 8,3 a acalinidade tera qualidade
referente apenas de bicarbonatos. Sendo assim, para descrever a alcalinidade do Rio Parnaiba

(gréfico 22), tém-se como caracteristica a ocorréncia apenas de bicarbonatos (célcio e
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magnésio). De acordo com a Secretaria de Vigilancia em Salde (Brasil, 2006), a maioria das
&guas naturais apresenta valores de alcalinidade na faixa de 30 a500 mg L-1 de CaCO3.

Os valores de acalinidade representados pelo gréfico 18, mudam de acordo com 0s
meses. Variou de 14 a 43 mg/L, no ano de 2015, e de 16 a 39 mg/L, no ano de 2016, ou sgja,
os valores sdo praticamente sdo iguais. O maior valor registrado no ano de 2015, concentra-se
no més de junho e o menor valor, no més janeiro. Para o ano de 2016, o maior valor concentra-

Se no més de janeiro, e 0 menor valor concentra-se no més de setembro.

Gréfico 22 — Distribuicdo anual de Alcalinidade no Rio Parnaiba, na area urbana de Teresina,

nos anos de 2015 e 2016
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Fonte: Costa, 2018. Base de dados: AGESPISA (2016-2016); INMET (2015/2016); ANA (2015/2016)

Piratoba et al (2017), ressalta que a alcalinidade ndo tem um significado sanitario,

exceto quando ocorre devido a hidroxidos, ou quando contribui na qualidade de solidos totais.

e Dureza

Umaparte consideravel das caracteristicas quimica daagua é formada pela concentracdo
de cétions multivalentes diluidos na &gua designando a funcdo de dureza. A assertiva €
declarada por Libanio (2016, p. 56):

A durezaindica a concentracdo de cations multivalentes em solucdo na &gua,
sobretudo de célcio (Ca™ e magnésio (Mg™), expressa em mg/L de
equivalente em carbonato de célcio (CaCOs) e se manifesta pelaresisténcia a
reacdo de saponificacao.
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De forma simplificada, Piveli e Kato (2005), explica que dureza de uma égua é dada
pela sua capacidade de precipitar tornar os sabdes em complexos insolUveis, ndo formando
espuma. Paratornar mais explicito asinformagdes, verifica-se os dados de dureza de &gua dos
anos 2015 e 2016, atraveés do grafico 23.

Gréfico 23 — Distribuicdo anual de Dureza no Rio Parnaiba, na érea urbana de Teresina,

nos anos de 2015 e 2016
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Fonte: Costa. 2018. Base de dados: AGESPISA (2016-2016); INMET (2015/2016); ANA (2015/2016)

Os resultados registrados da dureza total nos anos de 2015 e 2016, foram 20 a 26 para
2015, e 15 a 40, para 2016, sendo os valores mais baixos no més de novembro e o mais alto,
nos meses de maio e outubro do ano de 2015 e no ano de 2016, os meses com valores mais alto
e mais baixo foram abril e novembro, respectivamente.

Segundo Von Sperling, (2007), as principais fontes de dureza sdo a dissolucdo de

minerais contendo célcio e magnésio, a exemplo, as rochas calcarias e os despejos industriais.

e Cloretos

Para Marcelino (2008), o cloreto na forma de sais, como sddio, potéssio e cacio, € um
dos elementos mais abundantes na natureza. Eles originam-se principal mente da dissolucdo de
minerais ou da intrusdo de &guas do mar, ou dos esgotos domésticos ou industriais, (VITO et
al. 2016).

Segundo Esteves (2011), a média mundial das concentragdes de cloreto éde 7,8 mg L -

1. No entanto, os valores encontrados apos analise feita pela AGESPISA nos anos de 2015 e
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2016 variam de 9 a 14 mg/L. predominando 10 mg/L nas anélises de 2015, e em 2016, 0 maior
valor encontrado foi no més de fevereiro, e o menor valor 9 mg/L, foi no més de maior
(GRAFICO 24).

Gréfico 24 — Concentracdo anual de Cloretos no Rio Parnaiba, na érea urbana de Teresina,

nos anos de 2015 e 2016
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Fonte: Costa, 2018. Base de dados: AGESPISA (2016-2016); INMET (2015/2016); ANA (2015/2016)

De acordo com United States Environmental Protection Agency - USEPA (2015),
cloreto € um ion importante nas aguas subterréneas e superficiais. Porém seu alto teor pode

provocar corrosio nos sistemas de distribuicgo, e sabor naédgua (VITO et al. 2016).

e Demanda Bioguimica de Oxigénio — DBOs 2

Macédo (2006) e Manahan (2013), conceituam DBO como a quantidade de oxigénio
gue é consumido pela oxidacdo da matéria organica biodegradavel intermediada por micro-
organismos aerobicos.

A DBO é um parametro indispensavel para o controle da poluicdo das aguas originadas
por matéria organica (PIVELE e KATO, 2005). A mesma, verifica a quantidade de oxigénio
nas &guas. Para as &guas doces a Resolucdo CONAMA 357, estabelece que em classe 2, aDBO
em 5 diasaumatemperaturade 20°C representa a quantidade de oxigénio necessaria paraoxidar
a matéria organica presente na agua que seraigual ou menor que 5 mg/l Oo.

O gréfico 25, mostra que os valores encontrados de DBO foi maior no més agosto com

7 mg/L, e menor nos meses de abril, jJunho e novembro com 2 mg/L, no ano de 2015. No ano
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de 2016, o maior valor foi 7 mg/L no més de janeiro e o menor valor foi 1 mg/L, nos meses de
marco e abril.

Gréfico 25 — Distribui¢éo anual da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) no Rio
Parnaiba, na area urbana de Teresina, nos anos de 2015 e 2016
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Fonte: Costa. 2018. Base de dados: AGESPISA (2016-2016); INMET (2015/2016); ANA (2015/2016)

Com base na Resolucdo citada e nas analises feitas pela ETA, e considerando o

parametro DBO, verifica-se que este parametro pouco variou entre os anos de 2015 e 2016 a
montante daETA, e que o mesmo ndo sofre as influéncias das chuvas.

Se considerar que as chuvas ndo interferem na concentracdo de DBO, faz-se necessario

uma atencdo para sua concentracdo na calha do rio. No entanto, o valor encontrado ndo

representa risco ao ambiente, ja que os teores de DBO analisada estdo dentro dos padroes
estabel ecidos pela Resolucdo CONAMA 357.

Neste cenério, ainda que tenha indicado valores aceitaveis pela referida resolucéo, é

razoavel dizer que os diferentes estados de efluentes lancados na calha do rio podera ser
responsavel pelo acimulo de matéria organica proveniente de esgotos domésticos que contribui
com os valores de DBO.

[ ]

Oxigénio Dissolvido (OD)

Para Von Sperling (2005), o oxigénio dissolvido é essencial para 0s organismos

aerobios, sendo o principal pardmetro de caracterizagdo dos efeitos da poluicéo das aguas por
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despejos organicos e, durante a estabilizacéo da matéria organica, as bactérias usam 0 oxigénio
€M Seus Processos respiratorios, podendo provocar uma reducdo de sua concentragdo no meio.

Cabe menc¢do ao fato de que o oxigénio dissolvido é indispensavel aos animais e
microrganismos € sua baixa quantidade coloca em risco toda a vida aquética
I ndubitavel mente, osmicrorganismos aerdbios aquéticos necessitam de uma certa quantidade
de oxigénio dissolvido para seu metabolismo. Por consequéncia, uma das fontes de oxigénio
em aguas naturais provem da atmosfera, devido a diferenca de pressdo (PIVELI e KATO,
2005).

Porém, o desequilibrio no meio aquatico pode ser provocado por uma elevada
guantidade de matéria organica, a mesma desencadeia a proliferacdo de bactérias, responsavel
pelo consumo de grandes quantidades de oxigénio dissolvido, o que provoca amorte dos seres.
Se o teor de OD for muito baixo, havera a proliferacéo das bactérias anaerdbias, que liberam
gases toxicos, mau cheirosos e reveladores de ato nivel de poluigéo (SILVA, 2003).

Segundo aResolugdo CONAMA 357/2005, o oxigénio dissolvido, em qualquer amostra
ndo podera ser inferior a5 mg/l O2. De acordo com o resultado das andlises feitas nos anos de
2015 e 1016 pelo laboratério da referida empresa, os valores encontrados evidenciam uma
variacdo entre 5 e 10 mg/l (gréfico 26), justificando assim, uma boa gquantidade de oxigénio
dissolvido, caracteristica favoravel a vida

Gréfico 26 — Distribuicdo anual do Oxigénio Dissolvido (OD) no Rio Parnaiba, na area
urbana de Teresina, nos anos de 2015 e 2016
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Fonte: Costa, 2018. Base de dados: AGESPISA (2016-2016); INMET (2015/2016); ANA (2015/2016
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O maior valor encontrado no ano de 2015 e 2016 foi 10 mg/L, nos meses de janeiro e
julho, respectivamente. O menor valor registra’5 mg/I em dezembro de 2015 e, janeiro e abril
de 2016.

e Ferro

Andrade (2010), afirma que o ferro € comumente encontrado em aguas naturais em
concentracfes que variam de acordo com as caracteristicas geoldgicas de cada local.

Considerando, portanto, a natureza do elemento, Libanio (2016), enfatiza que o ferro é
um dos elementos mais abundantes, sendo comum ser encontrado nas &guas naturais,
superficiais e subterraneas, estando nas formas insolivel (Fe*®) e dissolvida (Fe*?), como
oxidos, silicatos, carbonatos, cloretos, sulfatos e sulfitos.

Quanto sua origem, Oliveira et al. (2012), destaca que as fontes naturais no ambiente
aquético sdo, principalmente, o intemperismo das rochas que compdem a bacia de drenagem e
a eroséo de solos ricos nesses materiais.

A exemplo, o grafico 27, evidencia uma concentracéo de ferro nos pontos de coletas
feitas no Rio Parnaiba. Refletem uma quantidade significativa do mesmo.

Embora os dados demonstrem uma alta concentracdo total de ferro, a Resolugdo
CONAMA N° 357, aceitacomo toleravel paraéguas de classell, um valor maximo de 0,3 mg/L
de ferro dissolvido.

Dessa forma, pode ser considerado que a quantidade de ferro encontrada nas éguas do
rio astorna complexadas a matéria organica, onde a mesma pode envolver o metal e reduzir a
oxidaco e precipitacdo na forma de hidréxido, (LIBANIO, 2016).

O ferro total dissolvido foi encontrado em grandes concentracdes em todos as amostras
tanto para 0 ano de 2015, como para o ano de 2016, variando entre 2,6 mg/L ho més de marco
a0,4 mg/L nos meses de novembro e dezembro do ano de 2015. No ano de 2016, o menor valor
encontrado foi de 0,3 mg/L no més de setembro, ou seja, 0 Unico valor aceitavel pela referida
resolucdo, o maior valor foi de 1,6 mg/L, no més de fevereiro.

Quanto a concentracdo de ferro, Bahia et al. (2011) e, Moruzzi e Reali (2012), ressalta
gue na &gua, as altas concentragbes podem formar complexos de ferro total.

No entanto, Libanio (p. 74, 2016), destacar que “o ferro ndo apresenta inconveniente
sanitario”. Cordeiro Neto et al. (2017), considera que a complexacdo de ferro é apenas a
formacdo de compostos coordenados entre a matéria organica e os metais presentes,

aumentando, assim, a concentra¢do do metal no corpo d’agua.



168

Gréfico 27 — Rdagao anual entre Temperatura-Ferro no Rio Parnaiba, na érea urbana de Teresina,
nos anos de 2015 e 2016
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Fonte: Costa, 2018. Base de dados: AGESPISA (2015-2016)

Sob o ponto de vista da Resolugdo CONAMA N° 357/05, o ferro ndo é toxico, porém,
havendo concentracdo em excesso, provoca cor e sabor nas aguas. Por esta razdo a mesma
resolucdo estabelece seu valor maximo tolerével.

Payne et al. (2001), numa abordagem sobre a mutacdo de peixes, evidencia que o
excesso de ferro nas aguas coloca em risco o equilibrio ecolégico dos sistemas aguético,

causando danos por oxidacdo do DNA, e reduzindo os niveis de vitamina A em peixes.
e Ambnia (NH4"), Nitrito (NO2) e Nitrato (NOs)

De acordo com Kindlein (2010), as diferentes formas de nitrogénio, como o nitrato,
juntamente com o ion aménio, assumem grande importancia nos sistemas aquaticos, o nitrito,
um outro composto de nitrogénio, representa uma fase intermediaria entre a aménia (forma
mais reduzida) e o nitrato (forma mais oxidada)

Sendo o nitrogénio é essencial para a natureza, € interessante ressaltar que para Piveli e
Kato (2005), sua principal fonte é provavel mente dos esgotos que langam nas aguas nitrogénio
organicos e nitrogénio amoniacal, que também sdo encontrados na forma de nitrito e nitrato.

A ambnia é um toxico bastante restritivo a vida dos peixes, muitas espécies ndo
suportam concentrages acimade 5 mg/L, elaproduz consumo de oxigénio dissolvido das &guas
naturais ao ser oxidada biologicamente, achamada DBO de segundo estagio. (PIVELI e KATO,
2006).



169

Para Kindlein (2010), a ambnia pode estar presente naturalmente em &guas superficiais
ou subterrénea, sendo que usual mente sua concentracao € bastante baixa devido afécil adsorgéo
por particulas do solo ou aoxidagdo a nitrito e nitrato.

A Resolucdo CONAMA 357/05, estabelece como padrédo de qualidade de corpos
hidricos classe 2, concentracdo méximade 3,7 mg/L N de nitrogénio amoniacal em faixa de pH
menor ou igual a 7,5 e 2,0 mg/L N para pH maior que 7,5 e menor ou igual 8,0, condigdes
presentes nos pontos avaliados.

A concentracdo maxima de ambnia para 0 ano de 2015, ocorreu no més de mar¢o com
1,3 mg/L N, e a minima ocorreu em dezembro, onde ndo houve a presenca. Em 2016, a
concentragdo méxima foi em abril com 0,8 mg/L N, e a minima foi nos meses de maio e
novembro sem registro de sua presenca (GRAFICO 28). Conclui-se que as médias das

concentragdes obtidas nos pontos de coleta estédo conforme a Resolugéo citada.

Gréfico 28 — Distribuicdo anual de Amdnia (NH4") no Rio Parnaiba, na &rea urbana de Teresina,

nos anos de 2015 e 2016
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Fonte: Costa, 2018. Base de dados: AGESPISA (2016-2016); INMET (2015/2016); ANA (2015/2016)

O nitrito € normalmente encontrado em pegquenas quantidades nas aguas superficiais e
subterréneas KINDLEIN (2010). Porém, seu efeito em organismos agquaticos esta relacionado
a capacidade de oxidar o @&omo de ferro da molécula da hemoglobina, que passa do estado
ferroso (Fe™) para o estado férrico (Fe*3), formando meta-hemoglobina, incapaz de transportar
oxigénio aostecidos, resultando em um quadro de hipoxia e cianose (BARBIERE, €t al., 2014).
O mesmo autor destaca que o nitrito confere ao sangue uma inconfundivel cor marrom,

indicando a oxidag&o do pigmento respiratorio.
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Em termos de quantidade, o grafico 29, demonstra a concentragdo maxima no valor de

0,256 e 0,05 mg/L nos anos de 2015 e 2016, respectivamente.

Gréfico 29 — Distribuicdo anual de Nitrito (NO2) no Rio Parnaiba, na &rea urbana de Teresina,

nos anos de 2015 e 2016
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Fonte: Costa, 2018. Base de dados: AGESPISA (2016-2016); INMET (2015/2016); ANA (2015/2016)

Observa-se que todas as amostras (grafico 30), apresentam resultados dentro dos
parametros citados pela Resolucdo CONAMA 357/05, cujo valor maximo estabelecido € 1
mg/L.

ParaBaird (2002), afonte de nitrato em agua potavel, € proveniente de cultivo intensivo
daterra, mesmo sem fertilizantes ou esterco.

Os efeitos do nitrato ingerido pelo ser humano, a partir do consumo de agua
contaminada, é descrita por Mahler et al. (2007), no qual coloca que a intoxicagdo ocorre
principalmente em criangas menores de seis meses de idade, onde a presenca de algumas
bactérias redutoras pode resultar na chamada “sindrome do bebé azul”. Kindlein (2010),
reafirma que o consumo do nitrato por meio de agua de abastecimento esta associado a dois
problemas antagbnicos a salde, a inducdo a metaemoglobinemia, sobretudo em criangas, e a
formacao potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas.

O padréo de potabilidade da Resolucdo CONAMA 357/05, estabelece valor maximo de
concentracdo de nitrato é de até 10 mg/L. Em relacéo aos valores encontrados deste elemento
observa-se no gréfico 30 valores referentes aos anos de 2015 e 2016. O valor maximo

encontrado em 2015 foi de 2,2 mg/L referente ao més de fevereiro e o valor minimo foi de 0,0
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mg/L no més de setembro. No ano de 2016 foi encontrado maior valor de 0,9 mg/L, nos meses

de marco e abril e, menor valor de 0,1 mg/L nos meses de agosto e setembro.

Gréfico 30 — Distribuicdo anual de Nitrato (NOs) no Rio Parnaiba, na &rea urbana de Teresina,

nos anos de 2015 e 2016
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Fonte: Costa, 2018. Base de dados: AGESPISA (2016-2016); INMET (2015/2016); ANA (2015/2016)

e Solidos

Tendo em vista que os solidos tendem a ser nocivos a vida dos seres aquaticos, Figur e
Reis (2017), diz que os sdlidos podem sedimentar no leito dosrios e acabar com 0s organismos
gue fornecem alimentos, arruinando também, os leitos de desova de peixes. Logo, 0 aumento
de sedimentos nas aguas do rio, diminui proporcionalmente a fonte de alimentos a populacéo
gue se abastece dos mesmos.

Partindo do principio de que solido € toda matéria caracterizada pela rigidez, Piveli e
Kato (2005), diz que os solidos nas &guas equivalem a toda matéria que se mantém como
residuo, apds evaporacdo, secagem ou calcinacdo da amostra, e que apos esses trés processos,
os sdlidos existentes nas aguas sdo fracionados em solidos totais, sélidos voléteis, solidos
dissolvidos e solidos sedimentaveis.

Considerando essa classificacéo e utilizando para a necessidade de andlise, o referido

estudo focara na categoria de solidos totais e sdlidos totais dissolvidos.
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» SOlidos Totais (ST)

De acordo com Piveli e Kato (2005), os solidos totais sdo residuos que fica na cdpsula
ap0s a evaporacdo em banho-maria e secagem de umaamostraem estufa de 103-105°C até peso
constante. Portanto, deve-se evidenciar o valor encontrado nas pesquisas, que apesar da
empresa ndo fazer periodicamente esta andlise tem determinados os teores em alguns meses do
ano de 2015 e 2016 (GRAFICO 31). Essa falta de dados, deve-se & ndo necessidade de
verificagdo de solidos pela empresa em aguas limpas, a mesma é mais utilizada e necessériaem
&guas atamente poluidas e em esgotos devido a presenca em grandes quantidades de
sedimentos.

Assim, verifica-se que 0s meses de marco e novembro dos anos de 2015 e 2016
respectivamente, apresentam alta concentracéo de Solidos Totais, que ndo foram influenciados
pela pluviometria. O menor valor encontrado em 2015 foi 100 mg/L, no més de abril e 0 maior
foi 770 mg/L, no més de margo. No ano de 2016 o menor valor foi 20 mg/L, em julho, e 0

maior foi 980 mg/L, no més de novembro.

Gréfico 31 — Distribuicao anual dos Sdlidos Totais no Rio Parnaiba, na &rea urbana de Teresina,

nos anos de 2015 e 2016
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Fonte: Costa, 2018. Base de dados: AGESPISA (2016-2016); INMET (2015/2016); ANA (2015/2016)

Os sdlidos agem de maneira indireta sobre a vida aquética, impedem a penetracéo da
luz, induzem o aguecimento da agua 0 que, consequentemente, diminui a quantidade de
oxigénio dissolvido no meio (LOUGON, 2009). o que justifica uma alta mortandade da fauna

aguética neste periodo.
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» Solidos Totais Dissolvidos (STD)

Segundo Piveli e Kato (2005), Solidos Totais Dissolvidos sdo formados pela quantidade
dos sdlidos Totais Voléeis (STV) mais Solidos Totais Fixos (STF). Crispim (2007), por
conseguinte, explana que os STD s&o resultados de todos 0s componentes minerais presentes
na &gua, tais como cloretos, sulfatos e metais dissolvidos.

Todos os valores da concentragdo de Sdlidos Totais Dissolvidos no Rio Parnaiba
(gréfico 32), ndo ultrapassam 20 mg/L no més de abril de 2015 e 23 mg/L margo de 2016. O
més de minima concentragdo de STD foi em novembro de 2015, com o teor de 5 mg/L. De
acordo com a Resolucdo CONAMA 357/05, sua concentracdo maxima € de 500 mg/L.

Gréfico 32 — Distribuigéo anual dos Solidos Totais Dissolvidos no Rio Parnaiba, na érea urbana
de Teresina, nos anos de 2015 e 2016

1000 600
800 500
STD 2015
400
600 € EEN STD 2016
= 300 5
[T}
£ —— P Total-2015
400
200 ——P Total-2016
200 100
o = = (]
J FM A M J J A S OND
MESES

Fonte: Costa, 2018. Base de dados: AGESPISA (2016-2016); INMET (2015/2016); ANA (2015/2016)

4.2.5 Caracteristicas microbioldgicas

“As caracteristicas biologicas das aguas naturais referem-se aos diversos
microrganismos que habitam o ambiente aquético. Suarelevancia evidencia-se na possibilidade
de transmitir doencas”, (LIBANIO, 2016, p. 91).
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e Coliformes Totais e Coliformes Termotolerante

Segundo Libanio (2016), coliformes totais esté relacionado a bactérias ambientais e de
origem fecal capazes de sobreviver e se reproduzir nas aguas naturais, apresentam-se nos
esgotos domésticos a concentracio de 10° ~10° organismos/100 ml. Para Silva e Aratijo (2003),
coliformes totais sd0 bactérias exiguas em fezes e apontam contaminagéo pelo solo.

Os teores de coliformes totais encontrados em 2015 tém o valor minimo de 2400
UFC/100 ml no més de janeiro e concentracdo maxima de 87000 UFC/100 ml, no més de
outubro. No ano de 2016, a concentracéo de coliformes totais foi superior a 2400 UFC/100 ml,
onde o valor méximo foi de 98000 UFC/100 ml nos meses de abril e dezembro, e aconcentracéo
minima foi nos meses de janeiro, margo, setembro e novembro com valor acima de 2400
UFC/100 ml (GRAFICO 33).

Os valores de coliformes termotolerantes mais elevados devem-se certamente ao fato de
as amostras de agua encontrarem-se localizadas em éreas urbanas onde ocorrem lancamentos
de esgotos domésticos diretamente na rede de drenagem.

A Portarian®. 2.914 de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Saide, no controle da
gualidade da agua, declara que quando forem detectadas amostras com resultado positivo para
coliformes totais, mesmo em ensaios presuntivos, acdes corretivas devem ser adotadas e novas
amostras devem ser coletadas em dias imediatamente sucessivos até que revelem resultados
satisfatorios.

Gréfico 33 — Distribuicéo anual de Coliformes Totais no Rio Parnaiba, na area urbana de Teresina,

nos anos de 2015 e 2016
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Fonte: Costa, 2018. Base de dados: AGESPISA (2016-2016); INMET (2015/2016); ANA (2015/2016)
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As bactérias termotolerantes sdo definidas por Libanio (2016), como sendo todas as
bactérias aerdbias e anaerdbias, gram-negativas, de forma aproximadamente eliptica das quais
fermentam a lactose com formac&o de gés dentro de 48h a 35 °C.

Conforme Sales (2017), destaca gque os coliformes termotolerantes, fazem parte da
microbiota intestinal do homem e outros animais de sangue quente, e quando detectados em
&gua evidencia contaminagdo fecal recente. Este parametro é utilizado para avaliar a qualidade
das &guas por detectar a existéncia de microrganismos relacionados com a contaminacéo de
doencas de origem fecal.

O gréfico 34 evidencia que quase todos os resultados estdo acima do padrdo de
potabilidade estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05. Os valores concentrados no ano
de 2015 variam entre 41 UFC/100 ml em julho e 27000 UFC/100 ml em novembro. As anélises
revelaram os valores superiores a legislagdo nos meses marco, outubro, novembro e dezembro.
No ano de 2016, os valores estédo entre 200 UFC/100 ml em marco a 2300 UFC/100 ml em
maio. Foram identificados valores abaixo ao da legislagdo em margo e abril.

A Resolucdo CONAMA 357/05, estabelece que ndo devera ser excedido um limite de
1000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em aguas em 80%, ou mais, em um minimo
de amostras coletadas durante o periodo de um ano para usos como, abastecimento para o

consumo humano etc.

Gréfico 34 — Distribuicéo anual de Coliformes Termotolerante no Rio Parnaiba, na érea
urbana de Teresina, nos anos de 2015 e 2016
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Fonte: Costa, 2018. Base de dados: AGESPISA (2016-2016); INMET (2015/2016); ANA (2015/2016)
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4.2.6 Andlise de correlacdo entre as variaveis fisico-quimica e microbiolégica a partir do

coeficiente de Correlagéo de Pearson

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) € uma medida de associagéo linear entre
variaveis. (FIGUEIREDO FILHO e SILVA JUNIOR, 2009). Conforme PENHA, et al. (2007),
um indicador daforca de umarelagéo linear entre duas variaveis intervalares é o coeficiente de
correlacdo de Pearson, € uma medida de associacdo que independe das unidades de medidas
das variaveis. Pode-se dizer, no entanto, que esse procedimento estabelece um nivel de
influéncia entre uma variavel e outra(QUADRO 22).

Quadro 22 — Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson

“R” CLASSIFICACAO
0,70-1 Forte
0,40 - 0,60 Moderado
0,10-0,30 Fraco
<0 Muito Fraco

Fonte. Figueiredo Filho e Silva Janior (2009)

e Correlagéo feita com os parametros Nitrato, Coliformes Termotolerantes, Pluviosidade,

Vazdo, Temperaturae pH

Dentre os varios parametros, determinou-se, alcalinidade, cloretos, DBO, OD, solidos
totais, nitrato e coliformes termotolerantes para a verificacdo da correlagdo destes com 0 uso
multiplo das variaveis pluviosidade, vazdo, temperatura e pH paratodos os parametros citados
(TABELA 15).

Verificou-se que o elemento nitrato € influenciado pela vazéo e temperatura, e os
coliformes termotolerante sdo influenciados pela pluviosidade e vaz&o. Aumentando assim suas
concentragdes de acordo com o aumento das referidas variaveis.

No entanto, os parametros alcalinidade, cloretos, DBO, OD e solidos totais, ndo
caracterizam uma correlacdo entre 0s mesmos, t&o pouco, com as variaveis citadas (TABELA
15).

Constatou-se gue os parametros analisados tém suas propriedades alteradas por outros
fatores. Piveli e Kato (2005), diz que na natureza, a qualidade das &guas sofre alteracéo

concomitante as fases do ciclo hidroldgico.
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Tabda 15 — Correlacdo de Pearson feita com os parametros Nitrato, Pluviosidade, Vazéo,
Temperaturae pH (A) e com os parametros Coliformes Termotolerantes, Pluviosidade,
Vazéo, Temperaturae pH (B)

A
NITRATO  Pluv. Vazéo Temp pH

NITRATO 1 0,188982 0,783003 0,755929 -0,5
Pluv. 0,188982 1 0,758783 -0,5 -0,94491
Vazdo 0,783003 0,758783 1 0,184689 -0,93018
Temp  0,755929 -0,5 0,184689 1 0,188982
pH -0,5 -0,94491 -0,93018 0,188982 1

B COLL
TERM. Pluv. Vazéo Temp pH

COLIFORMES -
TERM. 1 0,766705 0,785089 0,347573 0,72222

Pluv. 0,766705 1 0,671973 0,035533 0,44333
Vazéo 0,785089 0,671973 1 0,555152 0,75577

Temp 0,347573 0,035533 0,555152 1 0,75236
pH -0,72222 -0,44333 -0,75577 -0,75236 1

Fonte: Costa, 2018. Base de dados: AGESPISA (2016-2016); INMET (2015/2016); ANA (2015/2016)

e Correlagéo feita com os parametros Ferro, Pluviosidade e Vazéo

Fazendo a correlacdo entre o ferro e atemperatura, € importante ressaltar, que ndo ha
correlacdo entre ambos. Porém, a tabela 16, mostra que houve uma correlacdo positiva
moderada entre as precipitacdes e o ferro, no ano de 2015, cuja intensidade se aproximou de

cercade 0,6°. JAno ano de 2016, a correlacdo ultrapassou 0s 0,6°.

Tabela 16 — Corrdacdo de Pearson feita com os parédmetros Ferro, Pluviosidade e Vazéo

FeT 2015 P Total 2015 Vazdo 2015 FeT 2016 P Total 2016 Vazdo 2016

FeT 2015 1

P Total 2015 0,57841473 1

Vazio 2015 0,58163219 0,63305253 1

FeT 2016 0,51312677 0,50660257  0,281327634 1

P Total 2016 0,22972187 0,364509612  0,348826074 0,6156674 1

Vazdo 2016 0,16196807 0,737325474  0,729184338 0,4184311 0,500677331 1

Fonte: Costa, 2018. Base de dados: AGESPISA (2016-2016); INMET (2015/2016); ANA (2015/2016)

Nas conclusdes primérias, vale interpretar que hd um relacionamento positivo entre o

ferro e as precipitagdes, j& que ambos crescem na mesma proporcéo. Essa variacdo entre as
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médias no referido ponto ao longo dos meses pode estar associada a precipitacdo ja que, nas
&guas superficiais, o nivel de ferro aumenta nas estaces chuvosas devido ao carreamento de
solos (OLIVEIRA FILHO et al., 2012).

Validando a assertiva, tém-se os dados concretizados através das precipitacdes no més
de marco de 2015 e 0 més de fevereiro de 2016, como 0s meses mais chuvosos dos referidos

anos, cujo total de precipitacdo foi de 250,7 mm e 117 mm, respectivamente.

4.2.7 indice de Qualidade da Agua — |QA

O indice Geral de Qualidade da Agua (IQA) calculado pelo Calculating Water Quality
Index, com nove parametros (tabela 17), representados por Oxigénio Dissolvido (OD),
Coliformes Termotolerante, pH, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Temperatura (T),
Fésforo Total, Nitrato, Turbidez e Solidos Totais, foi feito para os anos de 2015 e 2016. Ele é
eficiente e bastante utilizado para o controle da contaminac&o dos rios, que converte os valores
dos parametros fisico-quimicos em um Unico ndmero, representando assim, o nivel de qualidade
da &gua (MAANE-MESSAI, et. al., 2010)

Deste modo, foi determinada a qualidade da dgua do Rio Parnaiba no trecho urbano de
Teresing, através do Indice de Qualidade das Aguas.

Tabda 17 — Valores médios dos par@metros utilizados na andlise da agua
do Rio Parnaiba, no trecho urbano de Teresina

ANO/MES
23/02/2015 25/07/2016
PARAMETRO | UNIDADE

oD mg/l 7,0 10,0
COLI. TERM. | UFC/200mI 300 110
pH 6,6 7.1

DBO mg/l 6,0 4,0
TEMP °C 27 27
FOSFORO T mg/l 0,263 0,00
NITRATO mg/l 22 0,2
TURBIDEZ unt 74,0 20,0
SOLIDOST mg/| 430 20

Fonte. AGESPISA (2015; 2016)
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Apos efetuado o célculo do IQA, a qualidade da &gua do rio foi avaliada de acordo as
faixas do mesmo. Com base na Tabela 18, nota-se que a qualidade da agua analisada pode ser
classificada entre boa e razodvel (ANA-1QA). Tendo a qualidade da &gua especificada como
boa em 56% para o ano de 2016, e razodvel em 44% em 2015.

Tabela 18 — indice de Qualidade da Agua - IQA

ETA
DATA QUANT./QUALI.
23/02/2016
25/07/2015

Fonte. Costa, 2018. Base de dados: AGESPISA (2016-2016); Calculo
gerado pelo Calculating Water Quality Index

Para aavalicdo da qualidade da agua, foi concluido que em 2015, suas caracteristicas
analisadas se configuram como uma agua que apresenta um aspecto inadequado para seu uso,
em virtude de sua classificacdo, classe Il, proporcionando assim, uma ameaca para a salde
publica e para 0 meio ambiente.

De acordo com a determinacdo do indice de Qualidade da Agua, em 2016, os
resultados da avaliagdo constatam que houve uma melhoria na qualidade. Comprovado pela
reducdo dos indices dos coliformes termotolerantes, nitrato, turbidez, solidos totais etc., e pelo
aumento dos valores do oxigénio. Sua classificacdo com boa qualidade indica as possibilidades

do uso das a&guas sem maiores restricoes.

4.2.8 Caracteristicasfisico-quimicas e microbiol 6gicas das aguas segundo dados de coletas
eandlisedireta— 2018

A necessidade de verificacdo de resultados de andlise fisico-quimico e microbioldgico
para ano de 2018, contribuiu para se fazer um paralelo com os dados ja existentes do ano de
2015 e 2016. Os parametros apresentados hatabela 12, so importantes, tanto paraa verificacéo
do estado de equilibrio atual das &guas, como para determinar se ha necessidade de possiveis
intervengoes.

Os resultados das andlises laboratoriais dos parametros fisico-quimico e microbioldgico

das amostras de agua coleta em dezembro de 2018 estdo identificados na tabela 19.
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Tabela 19 — Parametros fisico-quimico e microbiol 6gico da dgua coletada em 2018 no canal do Rio Parnaiba no trecho urbano de Teresina-Pl

Ams. Local Coordenadas Data @ Horario COND. T pH  ALC. DUR. DUR. DUR. FE CL-  NOs NOz @ STD COL. COL.
da ELT. °C T T do do | mg/L mg/L = mg/L TOT. TERM.
Coleta = pS/cm mg/L mg/L Ca'* Mg mg/L  mg/L UFC/100 & UFC/100

mg/L | mg/L ml ml

1 Distrito | 9430381.00m S | 05/12/ 15:00 33,8 27 | 669 278 2064 451 2,36 0 8,56 4 0 22,916 - -

Industrial | 743397.00 mE 2018

2 SantaM? = 9446649.00mS 0//5/12/ = 16:00 208 28 71 495 37,09 1225 157 0 20,92 6 05 14144
da 738111.00mE 2018

CODIPI
3 Distrito | 9430550.00mS | 12/12/ 08:00 27 12.800 1.680
Industrial | 743257.00mE 2018
4 14:20 28 13.280 3.680
5 SantaM? | 9446689.00mS = 12/12/ 10:20 27 9.760 3.280
da 738076.00 mE 2018
6 CODIPI 15:30 8.400 3.760
28

Fonte. Costa; Oliveira (2018)
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e Condutividade Elétrica (CE)

Conforme tabela 19, os valores obtidos da condutividade elétrica mostram variagéo de
33,8 uS/cm. Observa-se que os dados coletados a jusante do rio, revelam o potencial de cargas
poluidoras de origem urbana, ja que a diferenca possivelmente foi inserida no trecho urbano da
cidade.

Aferindo o valor verificado no ano de 2018, no ponto 1, com a medida maxima dos anos
de 2105 e 2016, de 41,7 uS/cm (abril) e 37,8 uS/cm (margo) dos respectivos anos, coletado na
area de captacdo daETA, observa-se um equilibrio em seus valores.

No ponto 2 o valor encontrado de Condutividade Elétrica ultrapassou o valor méximo
de 100 puS/cm estabelecido (CETESB, 2009; MACEDO, 2007), para a classe 2 dos espacos

brasileiros.

e Temperatura

As temperaturas verificadas in loco, registrou uma variagdo apenas de 27°C e 28° C,
significando que néo se afastou da média anual.

Comparando esses valores com os dados da AGESPISA (2015; 2016), para 0 mesmo
ponto do rio e mesmo més, observou-se que houve pouca alteracdo no valor encontrado. Os

valores da AGESPI SA evidenciam 32°C e 28°C nos respectivos anos.

e Potencial Hidrogeniénico (pH)

A condicdo do pH do rio no referido ano apresenta também uma estabilidade, quando
comparado aos anos de 2015 e 2016. No ponto 01, encontrou-se o valor de 6,7, mais &cido do
gue no ponto 2, registrou um valor mais elevado de 7,1.

O maior valor de pH associado as amostras do Rio Parnaiba pode estar relacionado ao
tipo de solo €/ou rocha predominante, ou aos processos bioldgicos fotossintéticos, em virtude
de a coleta dessas amostras terem sido realizadas em horario de bastante insolacéo. De acordo
com CETESB (2009), nos processos fotossintéticos, em horarios de maior insolagdo, ocorre
maior consumo de CO, diminuindo a acidez, ou sgja, aumentando o pH.

Todos os valores de pH obtidos no ano de 2015, 2016 e 2018 encontram-se na faixa de
valores estabelecidos pelo CONAMA 357/05 com valores entre 6,0 e 9,0, para a classe 2 das
aguas doces.



182

e Dureza

Segundo o UNEP (2008) a dureza € influenciada pela geologia da bacia de drenagem e
por atividades antropicas. As principais fontes de dureza sdo a dissolucédo de minerais contendo
célcio e magnésio, exemplificando, as rochas calcérias e os despgos industriais (VON
SPERLING, 2007).

Osvalores da dureza mudaram entre 15 mg/L de CaCOs no més de novembro e 40 mg/L
no més de abril de CaCOsz, no ano de 2016, no ano de 2015, os valores variaram entre 20 mg/L
e 26 mg/L de CaCOs. Os dados obtidos no presente estudo se mostraram correspondentes a
aguas moles de acordo com a Legislacéo (BRASIL, 2006), que estabelece até 50 mg/L de
CaCOQOsa.

Os valores de dureza encontrados nas aguas do rio no ano de 2018 ndo apresenta
diferenca em relagcdo aos anos anteriores (2015-2016), onde a dureza total € representada com
um valor maximo de 37,1 ajusante e, 20,6 mg/L a montante do canal na area urbana.

A andlise indica concentragdes aceitaveis de dureza, conforme a Portarian® 2.914/2011,
do Ministério da Salde, a qual estabelece como o Valor Maximo Permitido (VMP) para agua
potavel 500 mg/L em termos de CaCOs.

Evidencia-se pelo grafico 35, que o rio no transecto urbano, adquire quase o dobro do
composto de durezatotal, sendo que a dureza do calcio quase que triplica neste mesmo trecho.

No entanto, adureza do magnésio cai praticamente pela metade.

Gréfico 35 — Distribuicdo de Dureza a montante e jusante do Rio Parnaiba, no trecho urbano
de Teresina, no ano de 2018
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De acordo com a legislacao (Brasil, 2006) nos corpos d’agua de reduzida dureza, a biota
€ mais sensivel a presenca de substancias toxicas, j& que a toxicidade é inversamente
proporcional ao grau de dureza da &gua.

e Ferro

ParaFranco et al. (2010), os compostos do ferro sdo encontrados em todos os ambientes
aqudticos, mesmo em baixas concentragdes, onde sua geoquimica é fortemente determinada
pela facilidade de suas valéncias.

Vale ressaltar que ndo foi encontrado concentracdo de ferro nas amostras de agua do
Rio Parnaiba no ano de 2018 (TABELA 19).

e Amdnia (NH4"), Nitrito (NO2) e Nitrato (NOz)

Nos ambientes aquéticos naturais, o nitrogénio total amoniacal, engloba as formas do
jon amoénio [NH4] e ambnia [NH3] dissolvidos, e a equivaléncia entre elas depende de
temperatura, salinidade e, principalmente, pH (BARBIERI, et al., 2014).

Para os dados de 2018, o histograma demonstra a presenca de nitrito e nitrato no rio.
Todavia, ndo ha ocorréncia de nitrito ha montante da érea de estudo (gréfico 36), area definida

como inicio do trecho urbano de Teresina.

Gréfico 36 — Identificacdo de Nitrito e Nitrato a montante e jusante do Rio Parnaiba, no
trecho urbano de Teresina, no ano de 2018
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Os resultados obtidos no presente trabalho encontram-se muito abaixo desses valores,
estabelecidos pela Resolucdo. O nitrito, no ponto 1 (a montante da érea), ndo apresentou
gualquer concentracdo e, no ponto 2 (ajusante), teve somente 0,5 mg/L. O nitrato, apresentou
4 mg/L de concentracdo e 6 mg/L, nos respectivos pontos.

Pode-se concluir que a ambnia foi a Unica forma que n&o apareceu concentragdo no
canal do rio. |sso consiste na possibilidade de que atualmente ndo estéd havendo poluicéo recente
no canal. Libanio (2016, p. 77), destaca que “a concentragdo de nitrato indica poluicao remota,

a0 passo que nitrogénio organico ou amoniacal poluicao recente”.

e Solidos Totais Dissolvidos

Os solidostotais dissolvidos (STD) estéo relacionados diretamente com a condutividade
elétrica (ARAUJO & OLIVEIRA, 2013; ESTEVES, 2011, 1998; TUNDISIE &
MATSUMURA TUNDISI, 2008).

Nesse estudo, para medir o teor de Solidos Totais Dissolvidos utilizou-se um fator de
conversdo a partir do valor da condutividade elétrica. FranciSkovi¢-Bilinski, et al. (2013),
usaram os valores da condutividade elétrica, e multiplicaram por 0,67. Assim também, foram
encontrados os Solidos Totais Dissolvidos nas amostras de agua coletadas no rio em 2018.

Os teores encontrados de Solidos Totais Dissolvidos variam de 22,9 mg/L, a montante
do rio, a 141,4 mg/L a jusante, conforme tabela 19. Os valores relativos a sua concentracao
registrados nos anos de 2015, 2016 e 2018, indicam que se encontram abaixo do valor
estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/05 para aguas classe 2, que é de 500 mg/L. Esse
indicativo evidencia baixos teores de ions dissolvidos na agua.

Ao verifica a correlacdo entre os dois parametros citados no ano de 2018, através do
fator de correlacdo linear, tém-se uma correlacdo perfeita (gréfico 37), cujo coeficiente de
correlacdo de Pearson (r) éigual a 1. Figueiredo Filho e Silva Jinior (2009), destacaram que
uma correlacdo perfeita (-1 ou 1) indica que o escore de uma variavel pode ser definido
exatamente ao se saber 0 escore daoutra

Observando o coeficiente de correlagdo da Condutividade Elétrica e Solidos Totais
Dissolvidos (gréfico de correlacdo), tém-se uma relacdo muito boa (R=1) entre as duas

variaveis.
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Gréfico 37 — Correlacdo entre CE e STD a montante e jusante do Rio Parnaiba,
no trecho urbano de Teresina, no ano de 2018
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e Coliformes Totais e Coliformes Termotolerante

Conforme Libanio (2016, p. 94), os “Coliformes Totais sGo encontrados em grandes
guantidades em ambientes aquéticos, sdo patogénicos de origem ambiental e fecal capazes de
sobreviver e de sereproduzir nas &guas naturais, fermentar alactose e produzir &cido ou aldeido
em 24 horas atemperatura de 35 ~37°C”.

A deteccdo de coliformes totais has amostras de égua do rio revela incompatibilidade
com a Portaria n°. 2.914 de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Salde, cuja legislacéo
declara para o controle da qualidade da agua auséncia de coliformes totais nas amostras.

Os valores encontrados nas amostras a montante do rio sdo de 12.800 UFC/100 ml e
13.280 UFC/100 ml e a jusante do canal obteve-se valores de 9.760 UFC/100 ml e 8.400
UFC/100 ml. Aumentando em aproximadamente 4% a montante, no horério do meio-dia e,
decaindo cerca de 14% ajusante no horario do meio-dia.

Para os coliformes termotolerantes a Resolucdo CONAMA 357/05, coloca que ndo
devera exceder valor de 1000 UFC para cada 100 ml de agua. A Portaria n°. 2.914 de 12 de
dezembro de 2011 do Ministério da Salde, estabel ece a necessidade da auséncia dos coliformes
termotolerantes para cada 100 ml de agua.

Esses valores representam um aumento significativo de montante para jusante do canal
(GRAFICO 38). Porém, observou-se que nd@ houve aumento no teor de coliformes

termotolerantes quando comparados aos valores do mesmo més nos anos de 2015 e 2016.
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Gréfico 38 — Identificacao de Coliformes Termotol erante a montante e jusante do Rio Parnaiba,
no trecho urbano de Teresina, no ano de 2018
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A presenca de coliformes termotol erantes nas amostras do ano de 2018 excedem o valor
maximo estabelecido pela referida Resolugdo. Os registros das andlises foram de 1.680
UFC/100 ml e 3.680 UFC/100 ml a montante e, 3.280 UFC/100 ml e 3.760 UFC/100 ml, a
jusante do canal.

A concentracéo de coliformes termotolerante do ano de 2018, aumentou cerca de 54%
a partir do meio-dia a montante do canal do rio e aproximadamente 13% a jusante (ver tabela
19).

Observou-se que em 100% das amostras estavam contaminadas por bactérias do grupo
de termotolerantes em desacordo com a portaria vigente (RESOLUCAO CONAMA 357/05).

Embora os coliformes totais e coliformes termotolerantes sejam bactérias do grupo
coliformes, ndo h& uma correlacdo entre ambos, ou seja, 0 aumento de uma ndo representa
acréscimo da outra (GRAFICO 39). O gréfico de dispersdo indica que o coeficiente de

correlacdo apresenta uma fraca correlacdo entre as variaveis, cujo (r) éigual a 0,2124.
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Gréfico 39 — Correacdo entre Coliformes Totais e Coliformes Termotolerante, a montante
e jusante do Rio Parnaiba, no trecho urbano de Teresina, no ano de 2018
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4.3 A PROBLEMATICA DA POLUICAO HIDRICA EM TERESINA

Conforme Silva et al (2016), 0 esgoto é composto principalmente por agua, contendo
matéria organica de origem biol6gica em forma de particulas macroscépica e microscopica.
Tanto o Rio Parnaiba quanto outros corpos receptores estéo expostos as descargas de esgotos.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2012), elaborou um diagnéstico sobre o Rio
Parnaiba, e afirma que as principais pressdes sobre a qualidade de suas aguas em Teresina,
Piaui, sdo: lancamento de esgoto sem tratamento, disposi¢ao inadequada de residuos solidos,
atividades agropecuarias, desmatamento e uso inadequado do solo.

Pode-se dizer que o volume de efluente langados diretamente no canal do rio, assim
como, 0s agentes poluidores que estdo acoplados em suas particulas so responsaveis por parte

das alteraces fisico-quimicas e microbiol6gica de suas aguas.

4.3.1 Andlise quantitativa dos efluentes do Rio Parnaiba

As descargas dos esgotos de origem urbana em cursos de agua, segundo Sousa (2016),
€ uma das causas mais relevantes responsavel pela degradacdo da qualidade do ambiente
aquético e de efeitos toxicos aos organismos do referido ambiente.

Os impactos da qualidade do Rio Parnaiba na zona urbana de Teresina foram

demonstrados por Rocha (2013), que constatou que o0s lancamentos de efluentes,
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principalmente esgoto domeéstico, alteram diretamente a qualidade da &gua e constituem um
foco direto para a geracéo de doencas de veiculagdo hidrica.

Conforme se observou nas andlises dos dados dos parédmetros fisico-quimicos e
microbioldgico somados ao volume das descargas dos esgotos que caem diretamente no Rio
Parnaiba, considerando que no trecho verificado, o curso d’agua pode representar problemas
para a salide humana.

De acordo com os dados censité&rio do IBGE (2010), Teresina apresenta 61,6% de
domicilios com esgotamento sanitério adequado. Essa porcentagem, apesar de ser insuficiente
para a salde social, ainda reflete evidéncias sobre as ocorréncias de descarga dos efluentes no
canal do Rio Parnaiba, dos quais sdo identificados como galerias ou bueiros, cujo residuos séo
in natura, ou sgja, sem qualquer tratamento. Todavia, apenas o0 bueiro ETE despacha aguas
servidas apos passar por estagdo de tratamento.

Rochaet al. (2001), confirma a eficacia da ETE-Piraja ao observar que ndo ha alteracéo
daqualidade da agua apds adescargado efluente, devido agrande capacidade de autodepuracéo
do Rio Parnaiba.

Os bueiros analisados receberam uma nomeacdo para facilitar sua localizacéo, os
mesmos chamam-se: bueiro Areias, bueiro Bal&o da CEPISA, bueiro Ponte da Amizade, bueiro
Carvalho, bueiro Posto de Gasolina, bueiro late Clube e bueiro ETE. Cada bueiro fica préximo
ou no local cujo nome o denomina.

Ressalta-se que as &guas servidas sdo langadas in natura no canal do rio, excerto as
aguas gque desaguam da ETE-Pirgja. Todas as aguas sdo provindas de usos domeésticos dos
trechos mais urbanizados da cidade.

Com relagéo aos esgotos, pode-se dizer que ocorre poluicdo pontual, uma vez que 0s
mesmos, formam lagoas nas margens do canal.

A saida de esgotos do bueiro Areias compromete a planicie de inundag&o, pois desaguar
a cerca de 245 metros distante do canal, percorrendo toda a &rea, indo em direcédo ao leito do
rio, caracterizando-se como um efluente permanente. Compromete também as residéncias
localizadas nas proximidades, prejudicando a salde, a seguranca e o bem-estar da populacéo
local (FIGURA 29).
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Figura 29 — Saidas de &guas servidas in natura, Bueiro Areias

Fonte. Costa (out/2018)

Os efluentes dessa descarga, bueiro Baldo da CEPISA, constituiram condi¢des insalubre
a margem do canal, formando lagoa, diferenciado do fluxo do rio, acumulando forte sensacéo
de odor somado a uma tonalidade escura de suas aguas (FIGURA 30).

Figura 30 — Saidas de &guas servidas in natura, Bueiro Baldo da CEPISA
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Os efluentes do bueiro Ponte da amizade sdo lan¢ados diretamente no rio, assim como
o bueiro anterior, haformagéo de lagoa, produzindo fortes odores e uma tonalidade escura com
l&mina superficial de 6leo, (FIGURA 31).
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Figura 31 — Saidas de &guas servidas in natura, bueiro Ponte da Amizade
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Fonte. Costa (out/2018)

Como os demais bueiros, as descargas dos efluentes do bueiro Carvalho, acarreta
influéncias significativas ao canal do rio formando lagoa, afetando a biotalocal. (FIGURA
32).

Figura 32 — Saidas de aguas servidas in natura, bueiro Carvalho
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Fonte. Costa (out/2018)

Apesar do bueiro Bolinha corresponder a um baixo volume de descarga, deve-se
considerar que seus efluentes promovem alteracfes na qualidade da &gua do rio, assim como,
na fisionomia da area, acumulando em volume os rejeitos e formando lagoas, (FIGURA 33).
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Figura 33 — Saidas de &guas servidas in natura, bueiro Bolinha
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Fonte: Costa (out/2018)

Embora o bueiro late Clube descarregue um volume menor de liquido, vale mencionar
gue as aguas servidas originam problemas de poluicéo hidrica, afetando desfavoravelmente as
condicOes de estética e/ou sanitarias do ambiente (FIGURA 34).

Figura 34 — Saidas de aguas servidas in natura, bueiro late Clube
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Fonte. Costa (out/2018)
O bueiro ETE, refere-se basicamente a descarga de efluentes provindas da Estacéo de

Tratamento de Esgotos, que através de um sistema de lagoas, as aguas servidas sdo favorecidas
em um processo Uutilizado para tratamento e posterior despejo no rio. No entanto, seu
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lancamento cria condi¢Bes adversas as atividades sociais e principalmente econdémica, uma vez

gue se desenvolve atividade pesgueira na margem local, (FIGURA 35)

Figura 35 — Saidas de &guas servidas in natura, bueiro ETE

Fonte. Costa (out/2018)

Deacordo comalei estadual n° 4.854/96, sob 0 Art. 26 dispde que 0s esgotos sanitarios
deverdo ser coletados, tratados e receber destinac@o apropriado, para evitar contaminagéo de
gualquer natureza. Ainda sob a mesma Lei, 0 art. 28, paragrafo 1° discorre que ndo havendo
rede coletora de esgoto, a Secretaria Estadual do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos sdo
responsaveis para tomada de decisdes, sendo impedido a emissdo de esgotos in natura a céu
aberto ou no canal derios.

Emrelagdo a quantificacdo de efluentes que cai no canal do rio, seus efeitos ndo causam
danos significativos ao fluxo, considerando que seu volume ¢ “irrelevante” quando associado a
vazao do rio, ou sgja, ha pouca concentracao de efluentes no canal (TABELA 20).

A capacidade de suporte do corpo receptor (Rio Parnaiba), supera a demanda de
descarga dos efluentes que ndo compromete profundamente a qualidade das aguas do rio. Sua
vazdo, medida pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), tem valor de 195,6 m®/s, medicdo
foi feita na mesma data das medicdes do volume dos esgotos. A Resolucdo CONAMA 430/11,
Art. 16, estabelece a condi¢do de langamento de efluentes em corpo receptor cujo “regime de
lancamento com vazdo méxima de até 1,5 vez a vaz&o média do periodo de atividade didria do

agente poluidor™.



193

Tabela 20 — Concentragdo de efluentes que caem no canal do Rio Parnaiba, area urbana de Teresina no

ano de 2018
ESGOTOS COORDENADAS LOCAL/ HORARIO VOLUME HORARIO VOLUME
BAIRRO DA m3/s DA m3/s
COLETA COLETA
Areias N 9429690.00; Aregas 08:27 0,003 13:33 0,004
E 744057.00
Baldoda N 9435688.00; Centro 06:05 0,0006 11:57 0,0014
CEPISA  E 742219.00
Ponteda N 9436196.00; Centro 06:27 0,0004 12:16 0,0006
Amizade E 742104.00
Bueiro N 9437711.00; Matinha 06:48 0,0002 12:44 0,001
Carvalho E 740975.00
Bolinha N 9437777.00; Matinha 06:56 0,00003 12:38 0,0009
E 740938.00
late Clube N 9437977.00; Matinha 07:09 0,00009 13:08 0,0002
E 740769.00
ETE N 9438705.00; Piraja 07:23 0,0009 12:56 0,0012
E 740349.00
Estacdo N 9442711.23; Olarias 08:41 0,14

Elevatoria E 739616.76

Fonte. Costa (out/2018)

Observando o grafico 40, no bueiro Areias identifica-se a maior concentracdo de
efluentes langados, cujo valor foi de 0,003 m®/s no horério da manha e 0,004 m¥s atarde. A
menor concentracdo foi verificada no bueiro Bolinha com valor de 0,00003 m*/s no horério da
manha

Todas as concentracdes encontradas dos efluentes estdo conforme a Resolucéo
CONAMA 430/11.

Gréfico 40 — Concentracdo de efluentes das gal erias que caem no canal do Rio Parnaiba,
area urbana de Teresina, no ano de 2018
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Observa-se que duas galerias tém aumento em mais de 90% no periodo de meio dia,
bueiro Carvalho e Bolinha, (gréfico 41), ajustificativa é dada por ser uma &rearesidencial. J&
as descargas dos bueiros Baldo da CEPISA e Ponte da Amizade sd0 provenientes
principalmente das areas comerciais.

O bueiro Areias praticamente ndo apresenta diferenca na vazéo nos horérios verificados,
h& duas hipéteses para tal situacdo. A primeira esta relacionada diretamente ao horério de
medicdes da vazdo, em que possivelmente as pessoas ja sairam de suas residéncias para o
trabalho, ndo produzindo efluentes. A segunda hip6tese diz respeito as proprias caracteristicas
do local, sendo um bairro com grande quantidade de comércios, ndo havendo reducdo de
producdo de efluentes por ndo haver saida significativa de pessoas do bairro.

O bueiro late Club tem os mesmos predicativos atribuidos ao bueiro Carvalho e Bolinha.
A descarga da ETE é proveniente de tangques de tratamento de esgoto, com vazao controlada
por agentes daestagdo. A Estacdo Elevatoria, também tem sua descarga controlada em horérios

e dias convenientes, dependendo do volume de agua no ‘reservatorio’, porém nao € tratada.

Gréfico 41 — Representacdo em percentual dos efluentes que caem diretamente no canal
do Rio Parnaiba, area urbana de Teresina no ano de 2018
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Fonte. Costa (out/2018)

4.3.2 Andlise dos parametros fisico-quimicos para avaliagdo quantitativa dos efluentes

estudados do Rio Parnaiba

A caréncia de tratamento das &guas servidas em Teresina, contribui para um problema
de estética e salide ambiental. Como evidenciado por Piveli e Kato (2005, p.113):
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Os esgotos sanitérios se caracterizam por apresentarem predominantemente
matéria em estado coloidal, além de diversos efluentes industriais contendo
taninos (efluentes de curtumes), anilinas (efluentes de industria téxteis,
industriais de pigmentos, €etc.), lignina e cedulose (efluentes de indUstria de
celulose e papdl, da madeira, etc.)

Em geral, as atividades domésticas, comercial e industrial sGo responsaveis pela geracéo
de significativa quantidades de esgotos na cidade de Teresina que cai diretamente no canal do
Rio Parnaiba. Suas propriedades mais visiveis estdo relacionadas a cor e ao odor, que facilmente
S30 perceptivels.

Piveli e Kato (2005), descreve que a cor de uma amostra de agua esté relacionada ao
grau de reducéo de intensidade que a luz sofre ao atravessé-la, ocasionado pela presenca de
solidos dissolvidos, principalmente material em estado coloidal organico e inorganico. Neste
contexto, destaca-se alguns parametros analisados nos efluentes domésticos, que fomentam a
magnitude de impacto nas aguas do Rio Parnaiba, sdo eles: Condutividade Elétrica, Potencial
Hidrogenionico, Amdnia, Nitrito e Nitrato.

e Condutividade Elétrica

Frigo (2006), afirma que quanto maior a condutividade elétrica, maior serd o teor salino
em &guas residuais. Assim, deve-se destacar as analises de Condutividade elétrica das aguas
servidas que caem no canal do rio, dos quais revelam para todas as amostras, 0 aumento de seu
valor no horario a partir de meio dia, com concentracéo minima de 322 uS/cm e maxima de
897 uS/cm. Os bueiros (Areias, Baldo da CEPISA e ETE), aumentam cerca de 20% de sua
condutividade, trés deles (Ponte da Amizade, Carvalho e Bolinha), superam 50% do valor
verificado no horério da manhd, que tem concentracdo variando entre 224 uS/cm a 750 uS/cm
(GRAFICO 42).

Contudo, ha um anico bueiro gue registra uma equiparacdo de valores nos dois horarios
de coleta, bueiro ETE, com valor de 750 pS/cm, no horario damanha e 736 uS/cm, atarde, este
é tratado.

Tal proposicdo revela que o problema causado pela condutividade elétrica esta
relacionado a possiveis taxas de sal que encontra nos efluentes e que cai diretamente nas aguas
do rio. Para a CETESB (2009), a condutividade elétrica representa uma medida indireta da
concentracdo de poluentes na &gua, considerando niveis superiores a 100 uS/cm passiveis de

ambientes impactados.
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Gréfico 42 — Concentragdo de Condutividade détrica nos efluentes que caem no canal do
Rio Parnaiba, &rea urbana de Teresina no ano de 2018
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Fonte. Costa; Oliveira (2018)

Existem efeitos diretos no contato do solo onde 0 esgoto desagua, dessa forma, ndo sO

0 rio pode estar impactado, como também todo o sistema ambiental.

e Potencial Hidrogenibnico - pH

Segundo Libanio (2016), o pH auda no grau de solubilidade de vérias substancias,
aterando a cor, elevando sua intensidade. Portanto, considerando as andlises feitas com os
efluentes, (gréfico 43), para aferir seu grau de acidez ou basicidade verificou-se as variacdes
dos valores nos pontos de coletas (01, 02, 03, 04, 05, 06 e 07), que oscilaram entre 6,62 e 7,54.

O maior valor de pH registrado pela manha foi de 7,14, da amostra do bueiro ETE, do
gual é esgoto tratado. O menor valor parao mesmo horério foi de 6,72, no bueiro Bolinha.

Comparado com os valores da coleta feita a partir do meio-dia, todas as amostras se
encontram com pH entre 7,06 e 7,54, a excecao do efluente do bueiro Areias, que registrou pH
de 6,62. Os resultados das andlises encontram-se em consonancia aos padroes estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA 430/2011, que estabelece as condigdes de lancamento de efluentes

em corpo receptor cujo pH estgjaentre5 e 9.
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Gréfico 43 — Concentracdo do Potencial Hidrogenionico (pH) nos efluentes que
caem no canal do Rio Parnaiba, area urbana de Teresina no ano de 2018
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Fonte. Costa; Oliveira (2018)

Os resultados das coletas sugerem gue os efluentes ndo representam aumento de pH nas
aguas do rio. Sendo que o bueiro Bolinhatem pH 7,54 demostra uma certa alcalinidade.
Conforme considerou os valores de Condutividade Elétrica e pH, observa-se que ambos

ndo apresentam correlacéo (gréfico 44). O coeficiente de determinacéo ficou abaixo de 0,3.

Gréfico 44 — Dispersdo linear com linha de tendéncia da Condutividade Elétrica com pH dos
efluentes que caem no canal do Rio Parnaiba, area urbana de Teresina no ano de 2018
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e Amonia(NH4"), Nitrito (NO>) e Nitrato (NOs)

De acordo com Metcalf & Eddy (1991, apud Piveli e Kato, 2005), os esgotos sanitérios
indicam 20 a 85 mg/L de nitrogénio, com 8 a 35 mg/L de nitrogénio organico e 12 a 50 mg/L,
nitrogénio amoniacal.

Conforme Baur (2012), a contaminagdo de cursos d’aguas por substancias organicas
contendo nitrogénio e fosforo so responsaveis pela mortandade de peixes e outros animais e
gue por suavez, serve de alimento parabactérias. Magossi e Bonacella (2003), salienta que sdo
as bactérias que produzem gases como metano (CHs), amdnia (NHs) e gas sulfidrico (H2S),
bastante malcheirosos e nocivos aos animais superiores.

Neste cenario, destaca-se caracteristicas que confirmam a veracidade das assertivas
feitas pelos citados autores, do qua confere fortes odores na margem direita do rio, cuja
sensacao corresponde acheiro de ovo podre. Assegura-se quetal sensacdo constitui da presenca
de sucessivas despejos de efluentes no canal do rio.

De acordo com Sousa (2016), o nitrogénio amoniacal é a forma reduzida do nitrogénio,
indica se o efluente sanitario é recente ou ndo, ou segja, quanto maior sua predominancia, mais
recente € 0 esgoto. No entanto, as amostras analisadas ndo evidenciam concentracao do mesmo.

O nitrito, por suavez, é aforma oxidada do nitrogénio, que expressa a idade do efluente
sanitério, quanto maior a predominancia de nitrito, mais antigo € o esgoto, ou sgja, em esgotos
recentes (SOUSA, 2016).

A concentracdo de nitrito dos efluentes estudados variam de 0,0 mg/L N a0,5 mg/L N,
sendo que algumas amostras ndo se encontram dentro da faixa para esgoto domeéstico.
(JORDAO e PESSOA, 2005), afirmaque aconcentracdo de nitrito variade 0,0 - 0,10 mg/L N.

Observa-se no grafico 41, os valores de nitrito com concentracéo maxima no horario da
manha de 0,5 mg/L, em trés das galerias (Baldo da CEPISA, Ponte da Amizade e Carvalho),
localizadas mais ao centro da cidade. No periodo datarde, o valor méximo de nitrito foi de 0,3
mg/L nos bueiros Baldo da CEPISA e late Clube. Nos bueiros Areias e Bolinha, ndo houve
evidéncias de nitrito em nenhuma das coletas . Ja nos bueiros late Clube e ETE, evidenciou-se
nitrito somente na parte datarde com valor de 0,3 mg/L e 0,2 mg/L, respectivamente.

A Resolucdo CONAMA 430/2011, ndo dispde de regulamentacdo sobre a concentracdo
minimade nitrito e nitrato em efluentes para langcamento em corpos hidricos.

Segundo Sousa (2016), o nitrato é aforma oxidada do nitrogénio, sua quantidade indica

se é recente ou mais antigo, quanto maior sua predominancia, mais antigo é o esgoto.
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A concentracdo do nitrato nos efluentes analisados foi identificada em todos os bueiros
com valores variando entre 2,5 mg/L N a 10 mg/L N, indicando que os mesmos estéo fora da
faixa para esgoto doméstico (GRAFICO 45). Conforme Jordo e Pessoa (2005), cujo valor
designado pelo mesmo varia entre 0,10 — 0,40 mg/. Ja Von Sperling (2005), estipula uma faixa
quevariaentre0almg/L N.

No bueiro Ponte da Amizade identificou-se uma concentracdo de 10 mg/L N, no horario
da manhd, a tarde a concentragcdo caiu para 4 mg/L. Os bueiros Baldo da CEPISA e ETE,
registraram 5 mg/L N no horéario datarde.

Os bueiros Carvalho e bolinha mantiveram seu valor de teor de nitrato, ambos
registraram 2,5 mg/L em todas as amostras. Tanto bueiro Areias quanto a ETE aumentaram o
teor de nitrato no horério datarde, seus valores sairam de 2,5 mg/L para 4,0 mg/L e 5,0 mg/L
respectivamente.

Para Baur (2012), o maior problema decorrente da introducéo de nitrogénio nos corpos

receptores (rios, lagos e outros) € o risco de eutrofizagdo dos mesmos.

Gréfico 45 — Concentracdo de Amdnia, Nitrito e Nitrato dos efluentes que caem
no canal do Rio Parnaiba, &rea urbana de Teresina no ano de 2018
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Pode-se observar que o nitrato aumenta no horario datarde, e ndo ha correlacdo com o
nitrito (GRAFICO 46).



Gréfico 46 — Dispersdo linear com linha de tendéncia de Nitrito e Nitrato dos efluentes que
caem no canal do Rio Parnaiba, area urbana de Teresina no ano de 2018
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As amostras coletadas a partir das 11 horas evidenciou que cerca de 71 porcento delas

indicam altos valores de nitrato (TABELA 21).



Tabela 21 — Amostras dos parametros fisico-quimico de dguas servidas que caem no canal do Rio Parnaiba, trecho urbano de Teresina

Amostra

P1

P2

P3

P4

PS5

P6

P7

L ocal

B. Arélas

B. Bal&o da
CEPISA

B. Ponte
da Amizade

B. Carvalho

B. Bolinha

B. late Clube

B. ETE

Coordenadas

9429690.00m S,
744057.00mE

9435688.00m S,
742219.00mE

9436196.00m S,
742104.00mE

9437711.00m S,
740975.00mE

9437777.00m S;
740938.00 mE

9437977.00 m S;
740769.00 mE

9438705.00m S;
740349.00 mE

Fonte. Costa; Oliveira (2018)

AMOSTRA FiSICO-QUIMICO DE AGUAS SERVIDAS

Data Horéarioda CONDUTIVIDADE pH AMONIA  NITRITO NITRATO
Coleta ELETRICA pS/cm mg/I mg/I mg/I
02/10/2018 08:27 378 6,76 0 0 25
13:33 484 6,62 0 0 4
02/10/2018 06:05 249 6,97 0 05 25
11:57 324 7,13 0 0,3 5
02/10/2018 06:27 224 6,39 0 0,5 10
462 7,13 0 0,2 4
12:16
02/10/2018 06:48 447 71 0 0,5 25
12:44 897 7,22 0 0 25
02/10/2018 06:56 314 6,72 0 0 25
12:38 864 7,54 0 0 25
02/10/2018 07:09 303 6,89 0 0 4
13:08 322 7,44 0 0,3 4
02/10/2018 07:23 750 7,14 0 0 25
12:56 736 7,06 0 0,2 5

201
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Como consequéncia dos efluentes que caem no canal do rio, prevalece a relagcdo de
aumento dos valores dos parametros em diregdo a jusante. Como se observa, o setor comercial
libera maiores teores de poluentes.

Desta forma o Rio Parnaiba torna-se cada vez mais, um canal gque vincula liquido
poluidos, reduzindo sua potabilidade e aumentando seu potencial de nutrientes impréprios para
0 consumo humano.
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4.4 SEDIMENTOLOGIA DO RIO PARNAIBA

O termo sedimentologia foi proposto pela primeira vez por Wadell (1932), definindo-
acomo o estudo dos sedimentos.

A granulometria € uma das propriedades fisicas fundamentais para estudar os
sedimentos. A classificacgo granulométrica, segundo Dias (2004), mais conveniente paraa
aceitacdo da comunidade cientifica, esta relacionada as dimensdes das particulas, mais
simplista, ¢ a quantificagdo por grandes classes dimensionais, ou seja, a “analise textural”:
cascalho, areia, silte e argila.

O objetivo deste trabalho, é avaliar as condi¢bes do substrato do fundo fluvial do Rio
Parnaiba, buscando a compreensdo da hidrodindmica a partir da interacdo entre as
caracteristicas granulométricas dos sedimentos.

Suguio (1973), relata que o tamanho dos gréos se constitui como uma das propriedades
fundamentais isoladas de rochas sedimentares, os tamanhos sd0 expressos em distribuicao
granulométrica, por meio de analises granulomeétricas ou mecanicas.

Em 2003, Suguio acrescenta que o tamanho das particulas em sedimentos clasticos
proporcionaumaclassificagdo em rudaceos (ou pgfiticos), arenaceos (ou psamiticos) e lutaceos
(ou peliticos).

O conjunto dos parametros que denota outros resultados das andlises granulométricas
dos sedimentos, estatisticamente € baseada na proposta de Folk e Ward (1957), descrita a partir
de dados que classificam os valores em: média, mediana, assimetria e curtose.

No entanto, Otto (1939), ja havia proposto, que a média é uma medida de tendéncia
central aproximativaa média granulométrica. Trask (1930), propds que a mediana corresponde
ao didmetro que divide a distribuicdo em duas metades com pesos iguais, uma constituida por
particulas mais grosseiras (com didmetros maiores), e outra por particulas mais finas (com
diédmetros menores).

A assimetria é definida segundo Dias (2004), como o resultado da divisdo do Desvio
Meédio Cubico pelo cubo do desvio padrdo, ou sgja: as distancias dos pontos médios de cada
classe sdo positivas a direita da média e negativos a esquerda, o somatério sera nulo na curva
normal, sendo esta simétrica. Conforme o autor citado, a angulosidade (Kurtosis), esta na base

da determinac&o da angulosidade da curva.
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4.4.1 Andlises dos sedimentos de fundo do canal do Rio Parnaiba, trecho urbano de

Teresina

Os parametros obtidos com os resultados das andlises granulométricas das amostras de
sedimentos de fundo do canal do Rio Parnaiba, trecho urbano de Teresina foram média,
mediana, assimetria e curtose.

As andlises sedimentoldgicas no trecho estudado, compreendem a verificagdo
granulométricae morfoscopico dos sedimentos. Para Suguio (2003), as propriedades fisicas dos
sedimentos, como o tamanho, a forma e o arranjo espacial dos componentes mineral6gicos

estabelecem suas propriedades texturais mais importantes definindo sua microgeometria.
e Distribuicdo Granulométrica
Das quarenta e nove (49) analises granulométricas, tem-se o predominio dafragcéo areia,
76,4% das amostras, sobre alama, cerca de 23,3%. A fracdo cascalho tem pequena frequéncia

de apenas 0,3% das amostras (GRAFICO 47).

Gréfico 47 — Diagrama mostrando os teores de ocorréncia de cascalho, areia e lama em percentagem
na calha do Rio Parnaiba, trecho urbano de Teresina-Pl
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Como disposicao geral dos sedimentos, constatou-se que h& predominio de materiais de
granulometria arenosa, com fragdes que correspondem alama 23,3%, areia muito fina (51,8%),
e areia fina (24,9%) da granulaco (GRAFICO 48).

Gréfico 48 — Histograma de distribui¢éo granulométrica dos sedimentos de fundo do Rio Parnaiba,
trecho urbano de Teresina-Pl
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Para as interpretacbes dos dados sobre o canal do rio na area estudada, utilizou-se o
diagrama triangular de Shepard (1954), que representa os atributos granulométricos e
caracteristicas mineralgicas.

Muitas amostras do rio, no trecho estudado aparecem sobrepostas por serem de
composicdes granulomeétricas muito semelhantes entre elas. Camargo (2006), afirma que na
representacdo grafica da composicdo granulométrica dos sedimentos no Sysgran, muitas
amostras plotadas simultaneamente podem gerar gréficos confusos.

Os resultados no diagrama apresentam uma elevada quantidade de areia, sendo
significativa as fracbes de granulos < 3% (GRAFICO 49). Dentre elas, podem ser apontar as
amostras dos sedimentos clasticos dos pontos P (1; 15; 21; 29; 30; 35; 37; 43 e 47), com
granulacéo entre 80% e 90% de arela e, os pontos P (4; 6; 7; 10; 13; 16; 19; 25; 28; 31; 33; 34,
36; 39; 42; 45; 46 e 49), com granulometria entre 91% a 100% arenoso. Os pontos P (2; 8; 9;
23 e 48), caracterizam-se entre 70% e 77% de granulometria arenosa e, uma variagao entre 1%

a29% de silte. Os pontos cuja granulometria varia entre 40% e 69% de silte, tem-se P (11; 12;
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32; 41 e 44), contudo, onde ha predominancia de silte, com valores entre 70% e 100%, estdo
nos pontos P (24; 26 e 38).

Gréfico 49 — Diagrama de Shepard (1954), contendo os resultados das andlises granulométricas das
amostras de sedimentos cléasticos na calha do Rio Parnaiba, trecho urbano de Teresina-PI
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e Fracdo Cascalho

A fragdo cascalho congtitui particulas de gréanulos mais grosseiros. Na escala
granulométrica exposta por Suguio (1973), de Inman (1952), a granulagdo de cascalho varia
entre-1 a-2 ¢, ou seja, um valor entre 2 a4 mm.

Os pontos estudados para este parametro foram: ponto P1, esta localizado na margem
direitado rio. P10 e P13, localizam-se no meio do canal, no sentido transversal, essas areas se
caracterizam com uma rasa sedimentacdo. A profundidade do P13 é de aproximadamente -5
metros, o P16, coincide com a érea de batimetria Gil Martins, com profundidade cerca de -
7,metros . O P28 estalocalizado entre os pontos de batimetria Ponte Metélica e late Clube, meio
do canal transversal, com uma média de aproximadamente -7,8 metros de profundidade. Os
pontos P29 e P48, localizam-se na margem direita do canal. A area do P48 fica a jusante do

encontro dos Rios Poti com o Parnaiba.
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De todas as amostras, 14% analisadas contém cascalho. A &rea em estudo apresenta
baixa concentracéo de cascalhos, localizados nos pontos: P1 (9,7%), P10 (1,6%), P13 (1,1%),
P16 (0,3%), P28 (0,2%), P29 (0,5%) e P48 (0,7%), (GRAFICO 50).

O ponto P1 concentra a maior percentagem da fragdo cascalho na amostra e o P28

concentra amenor percentagem.

Gréfico 50 — Diagrama de distribuicéo da fragcéo cascalho, em percentagem na calha do Rio Parnaiba,
trecho urbano de Teresina-Pl
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e Fracdo Areia

A fracéo areia evidencia particulas de granulacéo que variaentre areiamuito finae areia
fina. Na escala granulométrica exposta por Suguio (1973), de Inman (1952), granulacéo
estaentre 4,0 e 3,0 ¢, ou sgja, um valor entre 0,062 e 0,125 mm.

Em quase todas as amostras da area estudada, foram encontradas granulagéo areia com
valores acima de 30% em cada ponto coletado, somente as amostras P24; P26; P35 e P38
apresentaram valores inferiores a 20%. A P35 se caracteriza com apenas 0,9323% de arela.

A &rea estudada para esta fragcdo granulométrica representa 74,6% dos sedimentos, das
26 amostras (53%) tem valores acima de 80% de areia, 38,8% das amostras contém entre 30%
e 80% de areia, e apenas 8,2% das amostras tem valores inferiores a 20% de areia (GRAFICO
51).



208

Gréfico 51 — Diagrama de distribui¢éo da fragdo areia em percentagem na calhado Rio Parnaiba,
trecho urbano de Teresina-Pl
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e Fracdo Lama

Suguio (1973), coloca que os sedimentos menores que 1/16 mm (0,062 mm) de
didmetros, sdo sedimentos finos, identificados como lama.

A lama representa 23,3% dos sedimentos analisados nas amostras. Dos quais estéo
distribuidos em proporcgdes diferenciadas em cada ponto das analises, sendo que 53% dos
sedimentos tém um valor inferior a 20% de lama. 38,8% tém uma representatividade variando
entre 20% e 80% e apenas 8,2%, € representada por mais de 80% de lama (GRAFICO 52).

Em todas as amostras de sedimentos (49), ha evidéncia de lama. Porém em 26,5% delas
P (4-6-7-10-13-16-25-28-33-34-36-39-45) apresenta baixa quantidade, com um volume abaixo
de 4% de lama para cada amostra.

O ponto P24, localizado na margem direita do canal, tem a maior percentagem de lama
com 88,5% dafracdo, e o ponto P7, localizado no meio do canal, tem a menor percentagem de
lama com 0,1%.

Os pontos com maiores quantidades de lama localizam-se as margens do rio, contudo,
dos trés pontos que contém mais de 80% de lama, dois deles P(26; 38) estdo na margem

esquerda, ou seja, Ndo esta associada a caracterizacdo urbana de Teresina.
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Gréfico 52 — Diagrama de distribui¢éo da fragdo lama em percentagem na calha do Rio Parnaiba,
trecho urbano de Teresina-Pl
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e Diadmetro Médio dos Sedimentos

A média aritmética ou didmetro médio de um sedimento corresponde a distribuicéo
média do tamanho das particulas (BARBOSA, 2006).

Com base nos dados do didmetro médio das amosdras, aflora a constatacéo de trés
diferentes tamanhos de particulas, nos seguintes intervalos: 2 a 3 ¢ (0,250 a 0,125 mm) areia
fina; 3a4 ¢ (0,125 a 0,062 mm) areia muito fina; > 4 ¢ (> 0,062 mm) silte. Esta classificacdo
foi realizada em trés posicOes diferentes. margem direita, margem esquerda e meio do canal.

A areiafinapredominano meio do canal, com 81,25% da area em estudo. A fracéo areia
muito fina, com 50% das amostras, predomina na margem direita. Na outra vertente (margem
esguerda), 55,56% dos pontos apresentaram silte (lama). observou-se que no meio do canal néo
houve ocorréncia de silte.

Conforme o grafico 53, observa-se, que na margem direita do canal, predomina
sedimentos de areia muito fina, com 66, 7%, ha somente 11,1% de lama e, 22,2% de areia fina.
No meio do canal, h4 predominancia de areia fina (76,5%). A areia muito fina corresponde a
apenas 23,5% dos sedimentos. Com relacdo aos sedimentos da margem esquerda, destaca-se

areia muito fina (57,2%), sobre a areia fina, com apenas 35,7% e, lama (7,1%).
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Gréfico 53 — Histograma de ocorréncia do didmetro médio da granulometria dos sedimentos do Rio
Parnaiba, trecho urbano de Teresina-Pl

100%

80% 76.5%

66,7%

60% 57.2%

H AF
40% 35.7%
u AMF
22.2% 23.5% mL
0,
20% 11.1%
7.1%
] 00
0% |
mD M mE
Canal dorio
LEGENDA

1- mD: margem Direita 4- AF: areiafina
2- M:Meio 5- AMF: ardamuito fina
3- mE: margem Esquerda 6-L:lama

Fonte. Costa (dez/2017)

Valendo-se dos percentuais exibidos, infere-se caracteristica de maior energia nos
pontos (1, 4, 6, 7, 10, 13, 16, 19, 25, 28, 31, 34, 35, 36, 42, e 47), constatado pela categoria
sedimentar, em areia fina, maior gréo encontrado na area estudada. E de menor energia nos
pontos (3, 11, 12, 14, 24, 26, 32, 38, e 44),por serem lama. Ressaltando que a parte do rio com
maior energiaestano meio do canal verificado pela maior presencade areia fina. Considerando
gue Quinamo (2013), destaca que quanto maior a energia, maior sera o tamanho das particulas

sedimentares.

e Mediana

Para a distribuicdo dos limites de Desvio Padrdo (mediana) granulométricos, segue a
classificacdo de Folk e Ward (1957). A classificacdo dos sedimentos da mediana a partir de
uma tendéncia central ocorre predominantemente, bem selecionado, moderadamente
selecionado e pobremente selecionado. Segundo Motta et al (2017), os sedimentos bem
selecionados possuem caracteristicas mais homogéneas em relacdo aos pobremente

selecionados.
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Conforme o grafico 54, no canal do rio no trecho estudado, predomina sedimentos
moderadamente selecionados, na margem direita 77,8%, margem esquerda com 70,6% e meio
com 78,6%. Na margem direita os sedimentos bem selecionados e pobremente selecionados
correspondem a 11,1% cada. No meio do canal, os sedimentos pobremente selecionados
representam apenas 5,9%, e os bem selecionados representam 23,5%. Na margem esquerda néo
h& sedimentos pobremente selecionados, porém, 21,4% dos sedimentos analisados sdo bem
selecionados.

Os resultados apontam que a maior percentagem corresponde aos sedimentos
moderadamente selecionados (75,5%), e 0S menores correspondem aos pobremente

selecionado (6,1%). E os bem selecionados encontram-se no valor de (18,4%).

Gréfico 54 — Histograma de ocorréncia de mediana da granulometria dos sedimentos do Rio
Parnaiba, trecho urbano de Teresina-Pl
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e Assimetria

Folk e Ward (1957), explica que a assimetria negativa representa valores de sedimentos
mais grossos, enquanto, que os sedimentos mais finos sdo indicados pela assimetria positiva, a

primeira sugere uma area de alta energia, e a segunda, sugere uma area de baixa energia.
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Para entendimento da assimetria dos sedimentos do canal do rio, nos pontos estudados,
disponibilizou cinco fragdes (MN - Muito Negativa; N - Negativa; MP - Muito Positiva; P -
Positiva; AS - Aproximadamente Simétrica). Barbosa (2006), explicaque a assimetriaexpressa
0 grau de afastamento do didmetro médio da mediana, assumindo valores positivos ou negativos
a0 se dispersar de um ou outro lado da média.

Nesse estudo, acurva de frequéncia simples (gréfico 55), demonstra um grau de relacéo
aparentemente simétrica, destacando que os valores damédia e mediana so praticamenteiguais
em todos os pontos estudados.

Gréfico 55 — Curva de frequéncia simples com distribuicdo simétrica: média e mediana séo iguais, na
calha do Rio Parnaiba, trecho urbano de Teresina-Pl
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Namargem esquerdado rio as curvas negativas e positivas séo predominantes. Observa-
se que ha angulosidade diferenciada com relacdo as curvas muito negativa, muito positiva e
aproximadamente simétrica, (GRAFICO 56).
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Gréfico 56 — Assimetria em conjunto de dados com as curvas muito negativa, negativa, muito positiva,
positiva e aproximadamente simétrica
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O percentual referente a assimetria positiva 53,10%, distribui-se principalmente a
jusante do canal do Rio Parnaiba, no trecho urbano de Teresina. A parcela da assimetria
negativa (46,90%), esta distribuida a partir da montante a metade do rio, no trecho urbano da
cidade (GRAFICO 57).

Gréfico 57 — Distribuicao granulométrica percentual do grau de assimetria, na calha do Rio Parnaiba,
trecho urbano de Teresina-Pl
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A classificagdo dos sedimentos verificadas isoladamente nas partes do canal tém-se
assimetria para quase todas as categorias (GRAFICO 58). A margem direita apresenta valores
de: (16,7%) muito negativa, (22,2%) negativa, (11,1%) muito positiva, (22,2%) positiva e
(27,8%) aproximadamente simétrica. O meio do canal apresenta valores de: (23,5%) muito
negativa, (5,9%) negativa, (11,8%) muito postiva, (23,5%) positiva e (35,3%)
aproximadamente simétrica. E na margem esguerda tém-se: (7,1%) muito negativa, (50,0%)
negativa, (7,1%) muito positiva, (28,6%) positiva e (7,2%) aproximadamente simétrica.

verifica-se em andlise comparativa, que tanto a margem direita quanto o meio do canal
h& uma distribuicéo de sedimentos considerada simétrica. No entanto, na margem esquerda

50% dos sedimentos tém assimetria negativa

Gréfico 58 — Histograma de distribuicéo espacial do intervalo de assimetria segundo percentual,
na calha do Rio Parnaiba, trecho urbano de Teresina-Pl
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Observa-se 0s processos de erosdo e sedimentacdo, apontada através dos valores de
assimetria. Dentre os valores, 0 muito negativo e negativo caracteriza 0s pontos de erosdo do
rio (1, 2, 7,9, 15, 16, 17, 21, 22, 23, 25, 26, 29, 30, 33, 36, 38, 40, 41 e 48). Em relagdo a
sedimentagdo, os pontos em que ha classificagdo sedimentar muito positiva e positiva,
localizam-se em éreas em processo de sedimentac&o, séo os pontos (3, 5, 6, 10, 12, 13, 14, 19,
20, 28, 32, 34, 35, 37, 39, 42, 43, 45, 46, 47 e 49).
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e Curtose

“A curtose das amostras, ¢ a medida do grau de agudez dos picos nas curvas de
distribuicdo de frequéncia” (SUGUIO, 1973). segundo o mesmo autor, a maior parte das
medidas de curtose avalia a relagéo entre as dispersoes (espalhamento) na parte central e nas
caudas das curvas.

Vinculado aos sedimentos das amostras, sendo uma curva normal, as distribuicdes do
gréfico 59, se classificam como: muito leptocurtica, leptocurtica, muito platiclrtica, platicirtica
e mesocurtica. Todavia, a curva muito platiclrtica caracteriza-se com um pico bastante agudo
e a cauda muito espalhada. Para Barbosa (2006), distribuicdes platicurticas podem indicar uma
baixa movimentacdo. Poncano (1986), também destaca que as distribuigbes platicurticas
ocorrem em ambiente menos energeticos.

A curva leptocurtica constitui-se de uma longa cauda com achatamento no topo. Para
Silva (2008), as amostras que apresentam curvas |leptocurticas, possivel mente aponta remocao
de uma fragdo dos sedimentos por meio de correntes de fundo. A auséncia de espalhamento
desses sedimentos nas curvas leptocurticas apontam para sedimentos bem selecionados na parte
central dadistribuicdo. No entanto, o espalhamento dos sedimentos na curva muito leptocurtica

indica que eles sdo maus selecionados (SUGUIO, 1973) .

Gréfico 59 — Curva normal associada ao achatamento da distribuicdo, com comparactes entre as
curvas muito leptocdrtica, leptocUrtica, muito platicartica, platiclrtica e mesocUrtica
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Os resultados do gréfico 60, confirma os valores em percentual das curvas de
distribuicdo granulométrica, correspondente aos valores de muito leptocurtica (16,3%),
leptocurtica (20,4%), muito platicirtica (14,3%), platicirtica (34,7%) e mesocurtica (14,3%).

Todas as curvas destacadas classificam 0s sedimentos como bem ou maus selecionados.

Gréfico 60 — Distribui¢do granulométrica percentual da curtose na calha do Rio Parnaiba,
trecho urbano de Teresina-Pl
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A magnitude da energia das caracteristicas do rio, € identificada nas analises das
amostras com areas de muito alta energia estando nos pontos com caracteristicas muito
leptocurtica P (1, 2, 4, 6, 19, 20, 21 e 39). Areas com alta energia classificadas como
leptocurtica, estdo nos pontos P (3, 5, 14, 18, 26, 29, 32, 40, 42 e 44).

Relacionada a &ea de energia moderada, as caracteristicas estdo nos pontos
classificados como mesocurtica, em P (10, 24, 35, 38, 41, 47 e 48).

Em relac8o as areas com muito baixa energia, deve-se ressaltar as andlises classificadas
em muito platicurtica, nos pontos P (7, 22, 25, 28, 33, 34 e 36). E as areas de baixa energia
classificadas como platicurtica, estdo nos pontos P (8, 9, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 23, 27, 30, 31,
37, 43, 45, 46 € 49).

4.4.2 Analise morfoscépica

Conforme Suguio (1973), a composicdo mineralogica gera importante base para a

classificagdo dasrochas sedimentares, estando o quartzo dentre os minerais maiscomunse mais
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abundante, do qual compdem mais de 10% da rocha, encontrando-se dentre os minerais
detriticos, consistindo em particulas quebradas ou que sofreram abrasdo e que foram levadas
até o sitio de deposicao por processos mMecanicos.

De acordo com Tucker (1989), os arenitos com pelo menos 95% de gréos de quartzo
sa0 0s mais maduros em termos de composicao detodos. Além disso, frequentemente consistem
em gréos bem classificados, de modo que a maturidade da textura também € muito alta.

Por sua vez, para a classificagdo dos gréos da area estudada, através das andlises das
amostras, verifica-se a ocorréncia de 90% e 95% de quartzo nos sedimentos, e cerca de 5% a
10% de minerais pesados.

Tendo em vista, 0 arredondamento dos gréos de arela considera-se a classificagcdo
segundo Russell e Taylor (1937), Pettijohn (1957) e Mller (1967). Tais classificagdes somam-
se, culminando com um esguema do grau de arredondamento dos gréo, produzido por Suguio
(1973).

Todavia apenas duas categorias sd0 encontradas nas analises das amostras,
especificamente o grau sub-angular e grau sub-arredondado.

De acordo com os resultados do esquema desenvolvido por Suguio (1973), onde o gréo
sub-angular tem um grau de arredondamento entre a 0,15 e 0,25 mm, sendo possivel identificar
os efeitos do retrabalhamento, possuem suas formas originais e as faces permanecem
virtualmente intocadas, ocorrendo inicialmente desgaste dos cantos, suas reentrancias maiores
estdo ainda preservadas, mas as pequenas sd0 lisas e em menor nimero. O gréo sub-
arredondado, tem arredondamento entre 0,25 e 0,40, ja tem um retrabalhamento consideravel,
com cantos bem arredondados e uma reducdo consideravel na érea das faces originais, porém a
forma original do gréo ainda permanece distinta, com as grandes reentrancias fracamente

definidas e as peguenas em menor nlimero e suavemente arredondadas.

e Quartzo (Si0y)

Fazendo parte do grupo dos silicatos, o quartzo € um mineral de propriedade fisica
hexagonal, ou sgja, com trés eixos com angulos de 120° arranjados num plano e um quarto eixo
formando angulo reto 90°, geralmente é incolor, sendo uma das variedades, o cristal de rocha—
hialino (transparente) (POPP, 2013).

O quartzo fumé ou enfumacado é outra variedade, apresenta coloragdo cinzento-escura
aquase preta ou marrom-clara a escura pela exposi¢éo aradioatividade natural, que ocorre em

cristais transparentes a quase opacos (PAGNAN, 2016).
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Devido as caracteristicas fisicas do quartzo, identifica-se no gréo sua ligagdo as
atividades de retrabalhamento, sdo relagcbes anOmalas de arredondamento e granulometria. O
arredondamento indica um bom indice de maturidade de um sedimento, o grau de
arredondamento, aumenta com a duragéo do transporte e retrabalhamento (BARROS et al.,
2007).

e Minerais pesados

Sousa et al. (2017), destaca que os depositos de minerais pesados originam-se quando
as rochas da superficie da Terra sofrem a acdo do intemperismo, alterando-as a partir de
desagregacéo fisica e decomposicdo quimica, liberando seus congtituintes minerais ao
transporte pelos agentes superficiais, como rios, ventos, aguas pluviais, gelo e acdo da
gravidade.

Segundo Forgtner & Wittmann (1983), os metais pesados sdo transportados para 0s
sedimentos pela lixiviagdo ocasionada nos continentes, principalmente como espécies
adsorvidas ou co-precipitadas nas peliculas dos Oxidos e hidroxidos e matéria organica, e com
a reducdo dos oxi-hidroxidos de ferro e manganés os quais sdo depositados nos sistemas
aquéticos.

Para Mange & Wright (2007), os depositos de minerais pesados instituem-se como
excelentes arquivos que gravam e preservam as assinaturas dos eventos geoldgicos do passado

desde a sua origem até o ambiente deposicional atual.

4.4.2.1 Caracterizacdo morfoscopica por amostragem encontrado no estudo

Os gréos de areia analisados da area de estudo aingem um certo brilho, uma vez que
seu polimento foi dado em um processo de dindmicafluvial. Dias(2004), relacionao transporte
hidrico ao brilho do gréo, destacando que seu transporte pela agua provoca chogques pouco
violentos entre particulas, ocasionado pela viscosidade da &gua, promovendo um polimento
muito suave da superficie, dando aos graos um aspecto brilhante.

Além da mencionada caracteristica, a quantificacdo percentual dos minerais e sua
caracterizagcdo constitui-se em importante indicador da composi¢do mineraldgica presente no

canal do rio, sua medida esta representada por amostras enumeradas (QUADRO 23).
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Quadro 23 — Caracterizagdo morfoscdpica dos gréos de areia com identificacdo dos minerais quartzo
e metais pesados, no canal do Rio Parnaiba, trecho urbano de Teresina

Composicdo mineraldgica
Granulometria Grau de arredondamento %
Amosita al('Z;d mm Quartzo Minerais
analisada) pesados
1 0,125 Sub-arredondado 95 5
” 0,250 Sub-arredondados &  sub- 90 10
angulosos
3 0,250 Arredondados a sub-
arredondados 90 10
4 0,125 Sub-angul osos 95 5
5 0,125 Sub-arredondado 95 5

Fonte. Costa; Santos (2019)

Conforme quadro 23, os gréos sub-arredondados a sub-angulosos séo identificados nas
amostras analisadas. Destacando as concentracbes maxima de quartzo e minerais pesados.

Os gréos de areia da amostra 1 foram coletados na margem direita do canal do rio, a
amostra que a fragdo analisada representa tem granulometria de 0,125 mm, classificada como
areia fina (FIGURA 36).

Figura 36 — Amostra 1: Fotomicrografia mostrando o grau de arredondamento dos gréos de areia sub-
arredondados da margem direita, do Rio Parnaiba, trecho urbano de Teresina. (Aumento)

Fonte: Santos (2019)
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Sua composi¢do mineraldgicacompreende 95% Quartzo, parte deste enfumagado, parte
hialino, em alguns casos ainda com matriz oxidada e de forma geral todos com matriz polida
evidenciando transporte aquoso e 5% Minerais pesados, opacos e oxidados. Seu grau de
arredondamento é caracterizado como sub-arredondados.

A amostra 2 foi coletada no meio do canal, a concentracdo de arela analisada
corresponde ao didmetro de 0,250 mm, ou sgja, areia média (FIGURA 37).

Figura 37 — Amostra 2: Fotomicrografia mostrando o grau de arredondamento dos gréos de areia sub-
arredondados a sub-angulosos do meio do canal do Rio Parnaiba, trecho urbano de Teresina.
(Aumento)

Fonte: Santos (2019)

Sua composicao mineralogica € de 90% Quartzo hialino, por vezes com matriz oxidada,
estes ainda com matriz polida evidenciando o transporte sedimentar via aquoso e 10% de
Minerais pesados, opacos estando em sua grande maioria oxidados. O grau de arredondamento
destafracdo se caracteriza como sub-arredondados a sub-angulosos.

A amostra 3, também foi coletada no meio do canal do rio, afracéo analisada € de valor
0,250 mm, a amostra analisada caracteriza-se como areia média (FIGURA 38).

Sua composicdo mineraldgica é representada por 90% Quartzo hialino, com matriz
polida pela abrasio da agua, caracterizando assim um transporte sedimentar por meio agquoso e
10% Minerais pesados, sendo estes opacos e em larga escala oxidados. O Grau de

arredondamento é classificado como arredondados a sub-arredondados.
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Figura 38 — Amostra 3: Fotomicrografia mostrando o grau de arredondamento dos gréos de areia sub-
arredondados do ponto de coleta 28, do Rio Parnaiba, trecho urbano de Teresina. (Aumento)

Fonte: Santos (2019)

Na amostra 4, € apresentado o0s gréos de areias coletadas no meio do canal do rio, cujo

diémetro médio € classificado em areia fina com 0,125 mm (FIGURA 39).

Figura 39 — Amostra 4: Fotomicrografia mostrando o grau de arredondamento dos gréos de areia sub-
angulosos do ponto de coleta 47, do Rio Parnaiba, trecho urbano de Teresina. (Aumento)

Fonte: Santos (2019)
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Destaca-se com uma composi¢cdo mineralégica de 95% de Quartzo hialino gréos
oxidados com matriz polida pela abrasdo daaguae 5% de Minerais pesados, opacos e oxidados.
O grau de arredondamento dos gréos se caracteriza com sub-angulosos.

Observa-se através da amostra 5, gréos de areia coletados na margem direita do canal
do rio, cuja fragdo granulométrica € caracterizada com 0,125 mm, ou sgja, para essa descricéo
foi analisada areia fina (FIGURA 40).

Figura 40 — Amostra 5: Fotomicrografia mostrando o grau de arredondamento dos gréos de areia sub-
arredondados a sub-angulosos do ponto de coleta 49, do Rio Parnaiba, trecho urbano de Teresina.
(Aumento)

Fonte: Santos (2019)

A composicdo mineralogica dos gréos é 95% de Quartzo hialino, estando pequena parte
com matriz oxidada, e com matriz polida demonstrando a abrasdo feito pelo transporte aguoso
e 5% Minerais pesados estando apresentando estes na sua grande maioria niveis de oxidacéo.

O grau de arredondamento dos gréos esta caracterizado em sub-arredondados.
4.4.3 Consideracgdes parciais
Das quarenta e nove (49) andlises granulométricas, tem-se o predominio da fragéo areia,

76,4% das amostras, sobre alama, cerca de 23,3%. A frac&o cascalho tem pequena frequéncia

de apenas 0,3% das amostras
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Com relagdo ao didmetro médio dos sedimentos, destaca-se areai muito fina
predominando em todo o canal.

Para efeito de caracterizagdo dos minerais encontrados na area de estudo, destaca-se 0
guartzo, com ocorréncia entre 90% e 95% nas amostras e, minerais pesados com ocorréncia
entre 5% e 10%.

Embora os minerais pesados possam ser transportados pela descarga fluvial ou mesmo
sofrer processo de deposicéo e ficar estagnado aumentando o0 pacote no canal, sua evidéncia
deve ser considerada relevante.
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4.5 BATIMETRIA DO RIO PARNAIBA

A prospeccdo geofisica € uma ferramenta com diferentes métodos investigativo para
obter dados inacessiveis pelos méodos comuns. Fernandes (1984), diz que ha varios métodos
de prospeccdo Geofisica. Neste contexto, procurou-se trabalhar com o método batimétrico por
sondagem e imageamento, cujo objetivo é desenvolver estudos de batimetria do Rio Parnaiba
no trecho urbano do Municipio de Teresina-Pl, para descrever a configuracdo do relevo de
fundo. Para Silva (2008), a importancia da aplicacdo de métodos geofisicos, para adquirir
informagdes, esta no desenvolvimento das pesquisas e na obtencdo dos dados.

A batimetria € uma ferramenta que permite aidentificacdo de caracteristicas geoldgicas
e geotécnicas da superficie de fundo podendo calcular espessura da coluna d'agua e da coluna
sedimentar, profundidade do embasamento rochoso etc. (SOUSA, et. al., 2010). Diante disto,
este capitulo apresenta as caracteristicas de fundo do Rio Parnaiba verificadas através de
estudos batimétricos.

4.5.1 Introducdo a descricdo batimétrica

O levantamento batimétrico feito em 2017, no canal do Rio Parnaiba no trecho urbano
de Teresinafoi constituida por vinte e oito seces com varios perfis de sondagem transversais.
Secao Plataforma de Coleta de Dados — PCD; Secéo Ponte Tabuleta; Secdo Gil Martins; Secéo
Valter Alencar; Secéo Prainha; Secdo Centro Administrativo; Secdo Baldo da CEPISA; Secéo
Ponte da Amizade; Secdo Troca-Troca, Secdo Ponte Metdlica; Secdo late Clube; Secéo
Universidade Estadual - UE; Secdo Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE THE; Secéo
Academia Melhor Idade - AMI; Secdo Monumento Direito Humano - MDH, Secéo Lagoas do
Norte, Secéo Edacdo de Tratamento de Esgoto - ETE Timon, Secdo Horta, Secdo Bar do
Velhinho, Secdo Encontro dos Rios, Secdo Barra das Pombas, Secéo Sede Agricola, Secéo
Santa Rosa, Secdo Parque Brasil, Secdo Curva Poti, Secdo Beira Rio, Secdo Porto e Secéo
Fazenda S&0 Goncalo. Para cada secdo longitudinal atribui-se um nome de identificagdo de
acordo com o ponto de referéncia da batimetria (QUADRO 24).

N&o h& uma distancia fixa entre os perfis, igualmente, ndo ha uma quantidade fixa de

perfis de sondagem transversais nas secoes.



225

Quadro 24 — Localizagdo e profundidade das se¢des batimétrica no canal do Rio Parnaiba

Margem Direita

Profundidade

(m)

Coordenadas
Geogr éficas

Margem Esquerda

Profundidade

(m)

PCD
(Plataformade
coleta de dados)
TABULETA

GIL MARTINS

VALTER
ALENCAR
PRAINHA

CENTRO ADM.

BALAO DA
CEPISA
PONTE DA
AMIZADE

TORCA-TROCA

PONTE
METALICA
IATE CLUBE

UE
(Universidade
Estadual)
ETE-THE
(Estagéo de
Tratamento de
Esgotos)
AMI
(Academia
Melhor Idade)
MDH
(Monumento
Direitos
Humanos)
LAGOAS DO
NORTE

Saci

Santa

Luzia

S&o Pedro

S&o Pedro

Vermeha

Vermeha

Centro

Centro

Centro

Matinha

Matinha

Pirga

Acarape

Matadouro

Matadouro

Matadouro

249,8255

245,0249

323,2052

357,8559

527,10

479,107

431,1064

387,8933

313,8993

176,9101

206,0355

353,7560

387,08

304,41

362,37

328,9213

-0,70

-4,24

0,07

0,44

-0,91

-3,07

-1,00

0,05

-0,53

0,12

0,02

0,55

0,47

-2,60

UTM

N 9431607,11
E 742751,48
N 9432484,01
E 742467,89
N 9433238,23
E 742312,11
N 9433832,30
E 742242,60
N 9434405,88
E 742228,59
N 9434673,82
E 742228,69
N 9435710,29
E 742214,79
N 9436283,01
E 742046,98
N 9436631,95
E 741842,78
N 9437414,41
E 741248,47
N 9437841,29
E 740868,69
N 9438305.39
E 740546,16

N 9438783,34

E 740281,67

N 9439287,25

E 739931,95

N 9439828,68

E 739739,03

N 9440121,51
E 739632,48

-2,97

0,17

0,10

-1,73

-1,73

-1,73

-3,36

0,97

0,58

-0,41

0,02

-0,16

-0,08

-0,85

N 9431377,78

E 742501,66
N 9432425,09
E 742222,86
N 9433190,86
E 741988,91
N 9433788,18
E 741884,75
N 9434401,00
E 741701,49
N 9434736,54
E 741749,58
N 9435572,10
E 741783,68
N 9436086,97
E 741659,08
N 9436435,32
E 741528,88
N 9437198,36
E 741071,56
N 9437625,64
E 740662,66
N 9438068,73
E 74019241

N 9438648,44

E 739894,59

N 9439173,12

E 739627,57

N 9439761,85

E 739376,66

N 9440076,19
E 739303,56
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ETE-TIMON Séo 332,6946 -1,72 N 9440286,76 -3,19 N 9440237,61
(Estagdio de Joaquim E 739590,55 E 739257,85
Tratamento de
Esgotos)
HORTA Séo 623,0314 0,06 N 9441434,95 -0,85 N 9441411,25
Joaguim E 739670,56 E 739047,53
BAR DO Olarias 472,4459 -2,86 N 9442144,55 -2,52 N 442146,417
VELHINHO E 739447,20 E 738963,3888
ENCONTRO Olarias 669,5438 -4,92 N 9442818,11 -0,97 N 442705,119
DOSRIOS E 739579,34 E 738904,5763
BARRA DAS Santa 708,2151 -0,83 N 9443432,44 -1,27 N 9443306,21
POMBAS Rosa E 739597,19 E 738888,97
SEDE Santa 587 -0,10 N 9444000,42 -0,19 N 9443897,00
AGRICOLA Rosa E 739403,00 E 738816,00
SANTA ROSA Santa 584,84 -0,01 N 9444547,8 0,01 N 9444464,07
Rosa E 739220,12 E 738635,0
PARQUE Parque 48354 0,00 N 9445145,44 -0,01 N 9445028,92
BRASIL Brasil E 738960,64 E 738477,1
CURVA POTI Parque 708,2151 0,01 N 9445757,91 0,01 N 9445566,15
Brasil E 738716,32 E 738230,58
BEIRA RIO Parque 708,2151 -0,83 N 9443432,44 -1,27 N 9443306,21
Brasil E 739597,19 E 738888,97
PORTO Parque 708,2151 -0,83 N 9443432,44 -1,27 N 9443306,21
Brasil E 739597,19 E 738888,97
FAZ. SAO Santa 383,4276 -2,68 N 9447241,31 -0,78 N 9447135,77
GONGCALO Maria E 738016,26 E 737632,83

Org. Costa, (2018). Base de dados: Prefeitura municipal de Teresina (out./nov. 2017)

De acordo com Alencar (2010), o estudo batimétrico e sualigacdo com a granulometria
dos sedimentos de fundo possibilita fazer interferéncias hidrodindmicas locais, caracterizando
os ambientes. Assim, pode-se dizer, baseado na profundidade da calha do rio e no tamanho dos
sedimentos que é viavel tomar decisdes sobre a politica de uso e manejo do canal.

O canal do rio apresenta uma largura diferenciada em seu percurso, ou seja, no trecho
estudado, os valores variam de 176,9 metros (Ponte Metdlica) a 708,2 metros (Barra das
Pombas). Sua largura aumenta a cerca de mil seiscentos e cinquenta e quatro (1.654) metros a
montante do encontro do Rio Poti com o Rio Parnaiba, a partir da secéo batimétrica Horta, indo
a aproximadamente trés mil, setecentos e trinta e cinco (3.735) metros a jusante do referido

encontro dos rios, na secéo batimétrica Porto.
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A profundidade do canal do rio no trecho estudado varia de -0,01 metros, nas segbes

batimétricas (Sede Agricola, Santa Rosa, Parque Brasil, Curva do Poti, Beira Rio e Porto), a -
13,06 metros na se¢do batimétrica Fazenda S&o Goncalo.
Considerando o perfil longitudinal do Rio Parnaiba no trecho estudado (Gréfico 61),

tendo como base o0 nivel do mar, sua declividade tem uma média variando entre 1% a -1%.

Gréfico 61 — ldentificacdo das secOes de batimetria ao longo do perfil latitudinal do Rio Parnaiba
no trecho urbano de Teresina, no periodo seco de 2017
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Org. Costa, (2018). Base de Dados. Google Earth (Imagens de out/2017)

O rio tem um decréscimo de elevacdo em direcdo norte de -8,05%. A area mais baixa

estaem um nivel de 52 metros e a parte de maior altitude esta a 57 metros com relacéo ao nivel

do mar.

O perfil do canal (grafico 62), é representado por um descompasso no relevo, se

apresentando como uma dindmica de elevagOes, refletindo-se com desniveis de relevo

acentuado, ora emerso, ora submerso em direcdo a jusante em todo o segmento do trecho

estudado.



Gréfico 62 — Identificacdo das se¢Oes de altimetrialbatimetria dos depositos aluviais ao longo
do perfil latitudinal do Rio Parnaiba no trecho urano de Teresina, no periodo seco de 2017
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O estudo batimétrico buscou determinar a morfologia do fundo do canal do rio no trecho

urbano, verificando em alguns trechos da margem direita batimetria em cotas positivas acima

de zero, variando entre 0,02 a 0,44 metros, sendo recoberto por agua durante as cheias, fazendo

parte do leito maior do rio.

A andlise da batimetriainiciaa5.080 metros ajusante da primeira coleta de sedimentos

para andlise granulométrica indo até a 460 metros a montante da coleta de nimero 49 (ultima

coleta) de sedimentos.

Através do mapa batimétrico (figura 41), pode-se observar o predominio de cotas

batimétricaentre -2 e -8 metros. As maiores profundidade sdo encontradas nas laterais do canal,

0 meio quase sempre obstruido por bancos de sedimentos ou mesmo por pequenasilhasfluviais.

Seis das maiores depressdes no canal podem ser explicadas pelo resultado de atividade de

dragagem proximo as segdes batimétricas.
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Figura 41 — Mapa batimétrico do Rio Parnaiba, trecho urbano de Teresina

Fonte : Costa; LIMA (2019)
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e Secdo Batimétrica Plataforma de Coleta de Dados — PCD

A secdo batimétrica PCD, feita no Bairro Saci, zona sul, est4 a cerca de 6 quildmetros
distante do inicio da area urbana de Teresina. Neste trecho o rio apresenta uma largura de 249,8
metros, ndo havendo bancos de sedimentos emerso.

Através da figura 42, visualiza-se a margem esquerda do rio, identificando a area com

mataciliar.

Figura 42 — Fotografia da secdo batimétrica PCD , Bairro Saci. Imagem longitudinal
do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)

Neste segmento foram feitos 165 perfis batimétricos (gréfico 63), possibilitando o
imageamento longitudinal do canal do rio, verificando uma profundidade média de -6,5 metros.

E possivel verificar nas proximidades das margens (direita e esquerda) pegquenas
depressbes, com cotas de -7,51 e -7,96 metros, respectivamente, sendo a Ultima, de maior
profundidade deste trecho.

Vale destacar a presenca de atividade de dragagem a cerca de 200 metros a jusante da
referida secdo batimétrica, na margem esquerda do rio, o que pode conferir uma &rea mais

profunda neste trecho.
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Gréfico 63 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, Se¢do PCD, outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: SEMPLAN (2017)

A 618,6 metros a montante desta se¢cdo, no meio do canal, tém-se sedimentos cuja
caracterizagdo é verificadacomo arelafina. E acercade 157,8 e 292 metros a jusante, margem
direita e margem esquerda, respectivamente, a classificacdo dos sedimentos esta como silte
grosso, ou sgja, amaior quantidade de sedimentos existentes nas amostras tem uma composi¢ao

de lama.

e Secdo Batimétrica Ponte Tabuleta

Para definicdo da profundidade desta area, foi executado uma nova secéo batimétrica -
Ponte da Tabuleta, com extensdo longitudinal de 265,2 metros. Localizada proximo a ponte de
mesmo nome (também conhecida como Ponte Nova), ndo apresenta bancos de sedimentos
emersos, tornando mais propicio a visibilidade da margem esquerda a partir da margem direita
dorio (FIGURA 43).
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Figura 43 — Fotografia da secéo batimétrica Ponte da Tabuleta no Bairro Tabuleta.
Imagem longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)

A profundidade média deste trecho do canal é -6,8 metros, do qual varia entre -0,5
metros a -8,7 metros. Neste segmento foram feitos 130 perfis longitudinais, possibilitando o
imageamento do canal do rio, direcdo Leste-Oeste. A secdo € formada por depressdes com
valores de -8,72 metros e -7,38 metros, sendo as partes mais profundas da referida area
(GRAFICO 64).

Gréfico 64 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, Segdo Ponte Tabuleta, em outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: SEMPLAN (2017)
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Duas coletas de sedimentos foram feitas neste trecho para andlise granulométrica, dos
guais estdo a cerca de 347 metros, margem direita do rio e 393 metros, na margem esguerda, a
jusante da referida secéo batimétrica. Ambos se caracterizam com sedimentos diferenciados,
sendo o primeiro, areia muito fina e o segundo, silte grosso.

Os sedimentos coletados a cerca de 486 metros a montante, meio do canal, seclassificam

como arelafina

e Secdo Batimétrica Gil Martins

Localizado a cerca de 816 metros a jusante da ponte da Tabuleta, a referida secéo
batimétrica- Gil Martins, faz referéncia a aproximagdo com a avenida de mesmo nome.

Esta secao encontra-se em uma area com baixa sedimentagéo emersa, ou sgja, 0 acumulo
de sedimentos tem interferido pouco na mobilidade do fluido, podendo-se dizer, que ha baixo
acumulo do mesmo, pouco aterando a paisagem local.

A extensdo longitudinal desta parte do canal mede 323,2 metros. A figura 44 demonstra
avisibilidade da calha do rio, sentido Leste-Oeste, com margem esquerda florestada.

Figura 44 — Fotografia da secdo batimétrica Gil Martins no Bairro Sao Pedro.
Imagem longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)
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Sua largura corresponde a um plano com uma pequena concavidade para direita. Sua
profundidade € definida através de medidas de perfis batimétricos, com uma média de 6,6
metros e uma profundidade maxima de 8,3 metros proximo a margem direita do canal, sua
profundidade minima é -0,19, na margem esquerda (GRAFICO 65).

Gréfico 65 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, Segdo Gil Martins, outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: SEMPLAN (2017)

Proximo a esta secdo tém-se uma analise de sedimentos com caracteristicas
granulométricas de areia fina.
Apesar de ndo haver bancos de sedimentos nesta secéo batimétrica, é possivel visualizar

a ocorréncia de um depdsito emerso de sedimentos entre a mesma e a se¢do anterior.

e Secdo Batimétrica Valter Alencar

A denominacdo desta secdo esta relacionada a proximidade com avenida de mesmo
nome, localizada no bairro séo Pedro.

As caracteristicas deste ambiente fluvial estdo relacionadas ao processo de
sedimentacdo que interfere na passagem das aguas, destacando assim, a referida secéo
batimétrica, com deposicdo de sedimentos em sua margem esquerda, reduzindo o espaco da
passagem do fluxo de &gua. No entanto, a extensdo longitudinal do canal € verificada com
357,85 metros, sendo 146 metros de sedimentos acumulados com desenvolvimento de
vegetacdo (FIGURA 45).
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Figura 45 — Fotografia da secdo batimétrica Valter Alencar, no Bairro S&o Pedro.
Imagem longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)

A caracterizacdo morfolégica desta zona, apresenta-se com irregularidades de
profundidade, variando entre -0,80 a-7,98 metros. Sua profundidade média é -4,859 metros. as
margens apresentam profundidade de 0,4 e -1,7 metros, direita e esquerda, respectivamente
(GRAFICO 66).

Gréfico 66 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, Secdo Valter Alencar, outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: Adaptado, SEMPLAN (2017)
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Através de andlise granulométrica, obteve-se dados caracteristicos da sedimentacéo da

&rea, tendo uma categoria de areia muito fina, em ambas as margens.

e Secdo Baimétrica Prainha

Na interface entre a secdo batimétrica Valter Alencar e Centro Administrativo, tém-se
uma secéo com 527 metros de largura, sentido transversal Leste-Oeste, sendo 290 metros com
caracteristicas de terraco fluvial, desenvolvendo vegetacdo de pequeno porte e, cerca de 237
metros de extensdo longitudinal sdo recobertos por agua.

A figura 46, permite uma visualizagdo horizontal da area de desenvolvimento da seg¢do
batimétrica.

Figura 46 — Fotografia da secéo batimétrica Prainha no Bairro Vermelha.
Imagem longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)

Da area coberta por agua, tém-se uma profundidade média de -5,83 metros. Todavia,
suaprofundidade variaentre -2,4 a-2,8 metros nas laterais, sendo a&reamais profundado canal
com -8,05 metros, localizando-se préximo a margem direita, representando um fundo plano,
diferenciando-se de mais de 65 metros de extensdo longitudinal com niveis de fundo bastante
irregular (GRAFICO 67).
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Gréfico 67 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, Segdo Prainha, outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: Adaptado, SEMPLAN (2017)

No que tange a caracterizagdo dos sedimentos, verifica-se que o meio do canal, é

constituido de areia fina.

e Secdo Batimétrica Centro Administrativo

Considerando que este trecho do canal do rio corresponde a 479,1 metros de largura,
ressalta-se que 226,7 metros de largura do canal do rio estdo obstruidos por deposicdo
sedimentar, sendo apenas 252,4 metros de canal livre (FIGURA 47).

E um canal com sedimentacdo recente, apesar de ja haver desenvolvido vegetaco na
area de depoésitos. O acumulo de sedimentos se caracteriza como uma barra lateral, fixado na

margem esguerda, proporcionando o estreitamento do canal.
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Figura 47 — Fotografia da secéo batimétrica Centro Administrativo no Bairro
Vermelha. Imagem longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)

Os diversos perfis feito nesta extensdo do canal do rio permitiu a verificagdo de uma
profundidade média de -6,7 metros com uma maxima de -8,0 metros, configurando uma
fislonomia com depressdes intermitentes na margem esquerda. Em direcdo a margem direita
gue tem fisionomia plana com profundidades variando de -8,0 a-7,5 metros, reduzindo a zero
no limite da margem direita (GRAFICO 68).

Gréfico 68 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, Secdo Centro Administrativo, outubro de
2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados; SEMPLAN (2017)
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Entre a Ultima se¢d0 e a atual ha vérios bancos de sedimentos emersos que se
caracterizam como bancos fixos. E@0 recobertos por vegetacdo. Nesta &ea hd uma
sinuosidade para a esquerda, justificando a preferéncia do acimulo de sedimentos.

e Secdo Batimétrica Baldo da CEPISA

Tomando-se uma se¢do batimétrica em uma curva do rio, executada sobre depositos
arenosos do canal, tem-se um plano fluvial representado por depressoes e elevacOes emersas e
submersas em sua calha (FIGURA 48).

As formas do relevo deste trecho mostram aparéncia com uma variagdo de desniveis.
As ilhas formadas estéo sendo permanentemente retrabalhadas pela dinémica do fluido do rio,
ocorrendo assim o transporte e deposicéo de sedimentos constantemente. No entanto, ha ilhas
com desenvolvimento de vegetacdo, potencializando assim, afixagao dos sedimentos. Através
dafigura 48, visualiza-se 0 canal do rio com bloqueio a visdo da margem esguerda, interferida
por ilhafluvial.

Figura 48 — Fotografia da secéo batimétrica Baldo da CEPISA no Bairro Vermel ha.
Imagem longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)

As ilhas formadas neste segmento estdo recobertas por vegetacdo, depdsitos que se
configuram como viveiros ecolégicos. |1has que ja se caracterizam como um sistema resultante

dos processos erosivos e de deposicéo de sedimentos alinhados em correnteza.
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Mesmo havendo ilhasfluviais no canal, areferidaareatem medidalongitudinal de431,1
metros Leste-Oeste, interrompida por 108 metros de largura dailha cuja dimenséo latitudinal €
cercade 774 metros.

Esta zona batimétrica apresenta uma profundidade média de -6,8 metros. Sua
morfologia de fundo é irregular distribuidas entre as profundidades de -0,9 e -8,4 metros
(GRAFICO 69). A margem esquerda se destaca pela profundidade de -3,3 metros.

Gréfico 69 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, Secdo Baldo da CEPISA, outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: SEMPLAN (2017)

e Secdo Batimétrica Ponte da Amizade

Um aspecto deve ser considerado essencial neste trecho do rio, sga pela construcdo da
ponte, seja pelainteracdo entre 0S processos erosivos e deposicionais: sdo osregistros do perfil
batimétrico configurando uma subsuperficie de espectro com desnivel vinculada a uma curta
escala tempora podendo haver mudancas devido ao perfil de equilibrio do rio. Por estar
proximo a uma saida de esgoto doméstico, sua margem direita tem como caracteristica uma
area sedimentada com desenvolvimento de vegetacdo de pequeno porte.

O canal do rio, na referida secéo tem uma extensdo longitudinal de 396,5 metros, por

vezes interferida por barras de sedimentos (FIGURA 49).
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Figura 49 — Fotografia da secéo batimétrica Ponte da Amizade, no Bairro Centro.
Imagem longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)

Face ao perfil batimétrico, a configurac@o deste trecho é representada como uma area
de relativa profundidade, com uma média de -7,3 metros. (GRAFICO 70). Sua margem
esguerda é a parte mais rasa deste trecho com 0,9 metros positivos, a margem direita finda-se

com -0,4 metros. A parte mais profunda neste trecho do canal € -9,59 metros.

Gréfico 70 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, Segdo Ponte da Amizade, outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: SEMPAN (2017)
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A cerca de 290 metros a montante da referida secdo batimétrica tém-se uma
classificag8o granulométrica com caracteristicas de silte grosso, margem direita e, na margem
esguerda, a cerca de 200 metros tém-se areia muito fina.

e Secdo Batimétrica Troca-Troca

Existem vérias atividades nas margens do rio. Todavia, préximo a referida segdo
batimétrica é desenvolvidaatividades comerciais de compra, venda e troca de mercadorias, cujo
nome ¢ a referéncia para a denominagio da se¢do batimétrica, ‘Troca-Troca’, que anteriormente
funcionava como um cais para barcos maiores, e atualmente funciona como um segmento de
passagem para pequenos barcos que faz travessia de um lado a outro do rio, Teresina (PI) -
Timon (MA) diariamente, com transporte de pessoas, migracéo pendular.

Nesta secdo batimétrica, as feicbes da topografia do relevo perfazem um total de 313,9
metros longitudinal recoberto por &gua, em sua maioria, sob um relevo levemente plano,
distinguindo-se por suas laterais, que se configuram como areas mais profundas em relacéo ao
meio do canal. A figura 50, permite a visualizacdo transversal desta zona batimétrica sem a
presenca de barras de sedimentos emersos.

Figura 50 — Fotografia da segéo batimétrica Troca-Troca no Bairro Centro.
Imagem longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)
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A profundidade média do canal do rio esta em -6,9 metros. Suamaxima é -8,9 metros e
minima de -0,5 metros.

As areas mais profundas desta se¢do configuram uma fisionomia de forma geométrica
concava, com profundidade variando entre -8,9 e -8,7 metros, direito e esguerdo,
respectivamente. Tem uma leve depressio no meio do canal (GRAFICO 71).

Gréfico 71 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, Segdo Troca-Troca, outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: SEMPLAN (2017)

A classificacdo dos sedimentos neste trecho do rio é destacada pelas diferentes
categorias granulométrica, verificado na margem direita como areia muito fina, margem

esguerda como silte grosso e, meio do canal com areia fina.
e Secdo Batimétrica Ponte Metélica
De todas as &reas de segbes batimétricas, esta, se caracteriza com a menor extensdo

longitudinal no canal tendo uma largurade 176,9 metros. A figura51, visualiza toda a extenséo

leste -oeste, ndo sendo interrompida por bancos de sedimentos.
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Figura 51 — Fotografia da secéo batimétrica Ponte M etdlica no Bairro Matinha.
Imagem longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)

A dindmica erosiva e deposicional diferenciada nos segmentos do canal do rio é
responsavel pela configuracao topogréfica de fundo. Como resultado dessa dinamicatem-seum
perfil de fundo caracterizado como uma area de plano geometricamente cdncavo, com
profundidade média de -7,8 metros, chegando a -10,5 metros, apresentando uma depressao
ingreme nas proximidades da margem direita do rio (GRAFICO 72).

Gréfico 72 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, Segdo Ponte Metalica, outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: SEMPAN (2017)
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A aproximadamente 200 metros a jusante dos perfis batimétricos, tém-se dados da
classificag8o granulométrica da margem direita do canal e do meio, categorizados como areia

muito fina e areia fina, respectivamente.
e Secdo Batimétrica late Clube

Sendo parte da curva externa do canal fluvial, este trecho tem em seus limites laterais
digues marginais que contribuem com o barramento da passagem das aguas para areas de
planicies durante as cheias.

Com relagdo ao canal do rio, se observa nafigura 52, que ndo ha bancos de sedimentos

emersos no referido trecho cuja extensdo longitudinal mede 206,0 metros.

Figura 52 — Fotografia da secéo batimétrica | ate Clube no Bairro Matinha.
Imagem longitudinal do canal, sentido L este-Oeste
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Fonte: Costa (set/2019)

O perfil topogréfico situado sobre depdsitos de sedimentos, apresenta configuracéo
semel hante & segdo anterior, com um plano de fundo geométrico concavo.

Nesta se¢cdo ocorre depressdo de -9,9 metros de profundidade, seguido por uma peguena
elevacdo variando entre -9,0 e -7,7 metros de profundidade. Sua menor profundidade estéd na
margem direita do canal com -0,5 metros (GRAFICO 73).



Gréfico 73 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, Segéo late Clube, outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: SEMPLAN (2017)

e Secdo Batiimétrica Universidade Estadual - UE
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As caracteristicas naturais desta se¢do traduzem uma &rea com uma série de processos

deposicionais e erosicionais. Suaextensdo longitudinal mede 353,7 metros. Sualocalizacéo fica

paralela a sede da Universidade (UE), no bairro Piraja

Observa-se na figura 53, que os bancos de sedimentos expostos sao utilizados como area

de praia para os banhistas.

Figura 53 — Fotografia da segéo batimeétrica UESPI no Bairro Pirgja. Imagem
longitudinal do canal, sentido L este-Oeste
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Fonte: Costa (set/2019)



247

Como conseguéncia tém-se na margem esguerda aproximadamente de 120 metros,
caracterizada como area de terrago fluvial com desenvolvimento de vegetac&o. O trecho com
fluxo de &gua tem cerca de 273,7 metros, sua profundidade varia de -0,7 a -7,7 metros
(GRAFICO 74). Na referida érea, destaca-se 0 meio do canal, com exposicio de banco de
sedimentos, desfazendo-se por arraste pela correnteza das éguas.

Para fins da sedimentologia, destaca-se areia fina no meio do canal e silte grosso na
margem direita.

Gréfico 74 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, Secdo UESPI, outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: SEMPLAN (2017)

e Secdo Batimétrica Estacdo de Tratamento de Esgotos de Teresina - ETE THE

Definida como zona ETE por estar paralelo as descargas dos efluentes da estacéo de
tratamento de esgotos da cidade de Teresina, no bairro Acarape. Caracteriza-se com uma
exposicao de sedimentos emersos no meio do canal cuja extensdo mede 500 metros sentido sul-

norte. A largurado canal neste trecho € 387,0 metros, sentido Leste-Oeste (FIGURA 54).
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Figura 54 — Fotografia da secéo batimétrica ETE-THE no Bairro Acarape. Imagem longitudinal
do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)

E uma zona com bastante desniveis em seu canal. A profundidade média é -5,8 metros,
variando entre -0,4 a-9,9 metros (GRAFICO 75).

Gréfico 75 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, Secdo ETE-THE, outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: Adaptado, SEMPLAN (2017)
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e Secdo Batimétrica Academia da Melhor Idade - AMI

Confere-se a genérica denominacdo a esta secdo batimétrica de Academia da Melhor
|dade— AMI, devido aproximidade local da se¢do batimétricacom o ambiente de mesmo nome,
estando no bairro Matadouro.

Suas caracteristicas confere uma extensdo longitudinal de 304,4 metros, com uma
saliéncia exposta a cerca de 152 metros distante da margem direita (figura 55), fazendo parte

de um conjunto de pequenas ilhas fluviais.

Figurab5 — Fotografia da segdo batimétrica AMI no Bairro Matadouro.
Imagem longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)

Através do grafico 76, percebe-se a profundidade desta secéo batimétrica que variade -
0,1 a-8,9 metros, havendo uma descontinuidade por sedimentos emersos no meio do canal.

Sua &rea mais estreita € resultado de um processo de sedimentacdo na margem esquerda
do canal.

Conforme mencionado, os sedimentos que formam uma peguena ilhano meio do canal,
se classificam como areia fina. No entanto, a cerca de 158 metros a montante desta secéo
batimétrica, margem direita, tém-se uma andlise com classificagdo sedimentoldgica de areia

muito fina.



Gréfico 76 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, Secdo AMI, outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: Adaptado, SEMPLAN (2017)

e Secdo Batimétrica Monumento Direitos Humanos - MDH
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As caracteristicas dispostas nesta secéo relacionada a sua titulacdo, justifica-se pela

proximidade com o monumento de mesmo nome, localizado no Parque Lagoas do Norte, bairro

Matadouro(FIGURA 56).

Figura 56 — Fotografia da secdo batimétrica MDH no Bairro Matadouro. Imagem longitudinal

do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)
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Este trecho do rio, tem um perfil transversal estreito com 362,3 metros, sentido Leste-
Oeste, estando em uma curvado canal do rio. E umadrealivre de barras de sedimentos no canal

A pouca sedimentagdo contribui com a profundidade que a caracteriza, variando entre -
0,1 a-8,3 metros. porém, sua profundidade média é -6,0 metros (GRAFICO 77).

Gréfico 77 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, Segdo MDH, outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: Adaptado, SEMPLAN (2017)

e Secdo Batimétrica Lagoas do Norte

A secdo batimétrica Lagoas do norte, tem tal denominagéo referente ao parque de
mesmo nome, localizado no bairro Matadouro. Tem um perfil longitudinal de 338,3 metros de
extensao.

Naéreadareferidasecao batimétrica (figura57), ndo foi identificado formagado deilhas,

sendo possivel visualizar todo o canal do rio em perfil longitudinal, sentido Leste-Oeste.
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Figura 57 — Fotografia da secéo batimétrica Lagoas do Norte no Bairro Matadouro.
Imagem longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set /2019)

A morfologia de fundo dessa secdo € formada por uma variagéo fisiografico com
superficie fluvial de desniveis variando entre-0,1 e-9,0 metros de profundidade, com areamais
profunda no lado direito do canal (GRAFICO 78). Sua profundidade média é -7,4 metros.

Ha cerca de 110 metros a montante da secéo batimétrica (margem direita), ha atividade

de dragagem. Conforme observado, essa atividade pode justificar a profundidade da area.

Gréfico 78 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, Segdo Lagoas do Norte, outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: SEMPLAN (2017)
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Relacionado a sedimentologia, tém-se no meio do canal sedimentos classificados como
areia fina e na margem esquerda, areia muito fina.

e Secdo Batimétrica ETE Timon

Secao batimétrica desenvolvida no bairro S&o Joaquim, denominada pela proximidade
com area de mesmo nome da cidade de Timon (MA), tem uma extensdo longitudinal de 332,6
MEtros.

Através da figura 58, verificase que ndo ha evidéncias de pequenos bancos de
sedimentos no referido trecho.

Figura 58 — Fotografia da secéo batimétrica ETE-T no Bairro Sao Joaquim. |magem
longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)

Como vem ocorrendo em quase todo o canal, esta fragaéo do rio apresenta um relevo de
fundo com pequenas depressbes. Sua profundidade varia entre -1,7 e -9,7 metros. Tem
profundidade média de -8,3 metros (GRAFICO 79).

A margem esquerda se caracteriza com sedimentos do tipo silte grosso.
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Gréfico 79 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, Segdo ETE Timon, outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: SEMPLAN (2017)

e Secdo BatimétricaHorta

Com relagéo a esta secdo, tém-se uma das areas mais larga do canal do rio no trecho
estudado, com 623,0 metros de extensdo longitudinal, livre de exposicdo de bancos de
sedimentos (FIGURA 59).

Figura 59 — Fotografia da secdo batimétrica Horta no Bairro S&o Joaquim. Imagem
longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)
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A feicdo morfoldgica desta secdo corresponde aum plano de fundo transversal com uma
declividade bastante ingreme na margem esquerda e suavizada na margem direita. A
profundidade média é -8,1 metros. Esse trecho variaentre uma profundidade -0,3 e-10,9 metros
(gréfico 80), sendo a parte mais profunda proximo a margem esguerda do rio.

As duas margens sdo compostas por uma sedimentac@o classificada como areia muito

fina.

Gréfico 80 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, Segdo Horta, outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: SEMPLAN (2017)

e Secdo Batimétrica Bar do Vehinho

Para esta zona batimétrica, tém-se como caracteristicas uma area com 472,4 metros de
extensdo longitudinal, sendo seu canal interrompido por uma ilha de aproximadamente 120
metros sentido Leste-Oeste.

Tomando-se uma area influenciada por ilhas fluviais, verifica-se que ha uma elevacéo
no meio da secao batimétrica com um comprimento de 612 metros de extensdo latitudinal, sul-
norte (FIGURA 60).
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Figura 60 — Fotografia da secéo batimétrica Bar do Velhinho no Bairro Olarias. Imagem
longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)

A fisionomia topogréfica deste trecho do rio exibe um perfil transversal de fundo com
uma profundidade meédia de -8,3 metros. Variando assim, entre -2,4 e -9,6 metros de
profundidade (GRAFICO 81).

Gréfico 81 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, Secdo Bar do Velhinho, outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: SEMPLAN (2017)
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As caracteristicas do meio do canal do rio relacionada a sedimentologia configura uma
categoria de areiafina.

e Secdo Batimétrica Encontro dos Rios

Face a sua peculiaridade geodindmica em termos de topologia de fundo, esta secéo
representa uma das mais variaveis fisionomia de relevo emersas e submersas neste trecho do
rio. Com uma extensdo longitudinal de 674,7 metros, este trecho € interrompido por conjuntos
deilhas fluviais, cuja largura no ponto da batimetria € de aproximadamente 322 metros L este-
Oeste. Sua dimensdo latitudinal € 1.190 metros de extensdo, indo além do encontro dos Rios
Poti e Parnaiba, alcancando as proximas secfes batimétrica.

Atravésdafigura6l, visualiza-se somente amargem direitadailhafluvial desenvolvida
neste trecho do rio. A imagem tem sentido Leste-Oeste, retirada a partir da margem direita do

canal. € umailha que se configura como ilha fluvial fixa por desenvolver vegetacao.

Figura 61 — Fotografia da secéo batimétrica Encontro dos Rios no Bairro Olarias. Imagem
longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

.E ey 7
.

Fonte: Costa (set/2019)

O canal do rio apresenta umatopografia variando entre &reas submersas e areas emersas,
com uma profundidade média de -8,4 metros. Cabe destacar que sua profundidade variaentre -
0,9 e-10,5 metros (GRAFICO 82).
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Gréfico 82 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, Segdo Encontro dos Rios, outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: SEMPLAN (2017)

e Secdo Baimétrica Barra das Pombas

Sob influéncia do sistema de ilhas fluviais esta secdo batimétrica se caracteriza como
um relevo de muitos desniveis, sendo a parte mais larga do canal do rio na &rea urbana, com
708,2 metros de extensdo longitudinal (FIGURA 62).

Figura 62 — Fotografia da segéo batimétrica Barra das Pombas no Bairro Santa Rosa.
Imagem longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)
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Neste trecho ailha tem 246 metros de largura, sentido Leste-Oeste. A referida secéo €
influenciada pelas &guas do Rio Poti, j& que esta acerca de 165 metros a jusante da
desembocadurado Rio Poti no Rio Parnaiba. A figura61, tem arepresentacdo daéreano sentido
sul-norte. No entanto, é visivel somente o lado direito do canal, j& que h& interferéncia visual
promovida pelareferidailha.

A feicdo morfoldgica de fundo deste trecho do rio corresponde ao plano de declividade,
resultado de um processo de erosdo e deposicdo diferencial nas condicBes de uso da area,
configura-se com uma profundidade média de -8,4 metros. A alteracéo de sua profundidade
decorre em relacdo a0 acumulo de sedimentos no canal que varia entre -0,8 e -10,5 metros
(GRAFICO 83).

Ha cerca de 21 metros a jusante da secdo batimétrica, margem esquerda, ha atividade
de dragagem, possivel mente colaboradora da maior profundidade desta secéo.

Gréfico 83 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, Secdo Barra das Pombas, outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: SEMPLAN (2017)

A areia muito fina é predominante no meio do canal desta se¢do batimétrica.

e Secdo Batimétrica Sede Agricola

Situada a cerca de 600 metros a jusante da zona batimétrica Barra das Pomba, esta secéo
estar sob a influéncia da mesma ilha das duas Ultimas segdes batimétrica. Apresenta em todo o

seu intervalo desniveis em sua topologia. Seu nome faz referéncia a sede agricola, cujas
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atividades sdo desenvolvidas as margens do Rio Parnaiba. Sualocalizagéo fica no bairro Santa
Rosa.

Semelhante a érea de atividade agricola (atividade de vazante) namargem direitado rio,
0 meio do canal apresenta-se bastante assoreada, configurada como ilha com desenvolvimento
de vegetacdo, impossibilitando a visibilidade da margem esquerda do rio (figura 63), estando
assim, caracterizada com duas feigdes de talvegue.

Figura 63 — Fotografia da secéo batimétrica Sede Agricola no Bairro Santa Rosa.
Imagem longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)

Comumente, verifica-se neste trecho do canal feicdo morfoldgica de fundo bastante
descompensada, ndo sendo diferente neste perfil longitudinal, cujas caracteristicas batimétricas
variam de -0,0 a -10,2 metros, com intercalagdes de profundidade em todo o perfil, cuja
extensdo longitudinal é de 587 metros (GRAFICO 84). No entanto, cerca de 118 metros da
margem direita, se configura como area de terraco fluvial e cerca de 90 metros faz parte da

superficie dailha fluvial que se desenvolveu no meio do canal.
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Gréfico 84 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, na Segdo Sede Agricola, em outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: Adaptado, SEMPLAN (2017)

e Secdo Batimétrica Santa Rosa

Localizada a jusante da secdo batimétrica Sede Agricola a cerca de 580 metros, esta a
secdo cuja denominacao refere-se ao bairro de localizacdo, Santa Rosa, que faz parte do trecho
retilineo do canal (FIGURA 64).

Figura 64— Fotografia da segéo batimétrica Santa Rosa, no Bairro Santa Rosa. Imagem
longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)
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A figura 63, evidencia uma érea assoreada principalmente em sua margem direita,
destacando a sedimentacdo de aproximadamente 140 metros de largura com um pegueno
acumulo de agua nos niveis mais baixos, caracterizada assim como terraco fluvial.

O leito maior do rio neste trecho se configura com 584,8 metros de extensdo
longitudinal, porém, o leito menor é de apenas cerca de 444 metros, ou Sseja, por onde passa 0
fluxo de &gua atualmente.

A profundidade média do rio neste trecho é -3,1 metros. Determinado pela variagdo de
profundidade entre -0,0 a-6,2 metros, (GRAFICO 85).

Gréfico 85 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, na Secdo Santa Rosa, em outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: Adaptado, SEMPLAN (2017)

A exemplo de &rea anteriores, proximo a essa secao batimétrica, no meio do canal, tém-

se sedimentos classificados como areia muito fina
e Secdo Batimétrica Parque Brasil

A prevaléncia da denominacdo a referida secdo batimétrica, esta relacionada a sua
localizac&o, estando no bairro de mesmo nome, bairro Parque Brasil.

Com 483,5 metros de extensdo longitudinal tem-se o leito maior do canal, sendo
caracterizado por doistalvegues, resultante daformagéo deilhafluvial, cujalarguraé verificada
em aproximadamente 110 metros sentido Leste-Oeste e um comprimento de 1.819 metros sul-

norte, aingindo a jusante outras duas se¢des batimétricas.
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Na figura 65, é possivel visualizar apenas o lado direito do canal, barrada pela margem
direita da ilha recoberta por vegetagéo.

Figura 65 — Fotografia da secéo batimétrica Parque Brasil no Bairro Parque Brasil. Imagem
longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)

Esta zona localiza-se a jusante da secdo batimétrica Santa Rosa, sendo uma érea
descompensa, cujo desnivel evidencia a sedimentacdo e erosdo continua. Sua profundidade
média € -2,9 metros.

Observando o gréfico 86, verifica-se umavariagao de 0,0 a-6,2 metros de profundidade
como uma descontinuidade morfoldgica.

Gréfico 86 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, na Segéo Parque Brasil, em outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: Adaptado, SEMPLAN (2017)
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e Secdo Baimétrica Curva Poti

A extensdo longitudinal é de 485,7 metros, estando sobre um conjunto deilhas fluviais,
amaior mede 139 metros de largura na faixa do perfil, com um comprimento de 1.819 metros
sul-norte, estando sobre a mesma ilha da se¢do anteriores. Confere-se ainda bancos de
sedimentos emersos, de 18 metrose 155 metros de largura aproximadamente (FIGURA 66).

Figura 66 — Fotografia da secéo batimétrica Curva Poti no Bairro Parque Brasil. Imagem
longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)

A partir dafigura 66, € possivel visualizar a margem direita da ilha, assim como o lado
direito do canal do rio.

De acordo com o observado no gréfico 87, verifica-se que o desnivel do plano de fundo
da secéo estar totalmente sobre acimulos de sedimentos, individualizando pontos profundos,
sendo -9,5 metros os maiores desniveis e, 0,0 metro os maisrasos. No entanto, sua profundidade
meédia é -4,0 metros.
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Gréfico 87 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, na Segdo Curva Poti, em outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: Adaptado, SEMPLAN (2017)

A associagdo de bancos de sedimentos dispostos neste trecho favorece a uma concluséo

de que no referido periodo ha existéncia de uma baixa intensidade de energia fluvial.

e Secdo BatimétricaBeiraRio

Das trés segOes batimétricas dispostas sobre a ilha fluvial, nesta confere sua maior
largura, com cerca de 253 metros no meio do canal. A denominacéo desta zona, infere-se a
residéncias disposta a margem direita do rio no bairro Parque Brasil.

A extensdo longitudinal da referida secdo é 483,5 metros, interditada no meio pelailha

fluvial. Através dafigura 67, é possivel visualizar a extensdo vertical dailha e seu lado direito.
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Figura 67 — Fotografia da secéo batimétrica Beira Rio no Bairro Parque Brasil. Imagem
longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)

Este trecho do rio tem profundidade média de -4,9 metros, variando entre -0,1 a -9,5
metros de profundidade (GRAFICO 88). Com feicio morfoldgica descontinua, apresenta dois
canais principais de escoamento (talvegue), sendo o talvegue do lado direito, o mais profundo.

Naéreaéidentificada atividade de dragagem em sua margem direita, podendo justificar
a profundidade da margem.

Gréfico 88 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, na Segdo Beira Rio, em outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: Adaptado, SEMPLAN (2017)



267

e Secdo Batimétrica Porto

A denominagdo da secdo € expressa devido as margens estarem sendo utilizadas como
um porto fluvial de embarcacdo paratransportes de pessoas de uma margem a outra, atraves de
um pequeno barco movido a 6leo.

A extensdo longitudinal deste trecho é 406,0 metros, com interferéncia de umailhacuja
largura tem aproximadamente 92 metros. Mede cerca de 840 metros de extensdo sul-norte. A
figura 68, demonstraalargurado canal no lado direito do rio, visualizando um lado dailha que
apresenta caracteristicas de sedimentos recentes, assim como, sedimentacdo fixa, ja que ha
vegetacao na érea.

Figura 68— Fotografia da secdo batimétrica Porto no Bairro Parque Brasil. Imagem
longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)

A profundidade média do canal neste trecho é -9,1 metros., da qual variaentre -0,1 a -
11,6 metros.

Semelhante a outros trechos do canal, esta parte caracteriza-se com dois talvegues
separados por ilha, sendo o principal localizado no lado direito do canal. referente ao talvegue
principal, tém-se um desnivel com queda em dire¢Zo leste (GRAFICO 89). H& cerca de 100
metros a jusante da secéo batimétrica ha atividade de dragagem.
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Gréfico 89 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, na Secdo Porto, em outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: Adaptado, SEMPLAN (2017)

As caracteristicas sedimentares da margem direita neste trecho do canal se classificam
como areia muito fina.

e Secdo Batimétrica Fazenda Sao Gongalo

Um pouco semelhante a secéo anterior, tém-se esta secdo batimétrica, cuja extensdo
longitudinal mede 383,4 metros, com interferéncia de sedimentos da margem esguerda ao meio
do canal, se configurando como depdsito de barras de canal, com medidade cercade 175 metros
no seu perfil transversal Leste-Oeste (FIGURA 69).

Figura 69 — Fotografia da secdo batimétrica Fazenda S&o Gongalo no Bairro Santa Maria. Imagem
longitudinal do canal, sentido L este-Oeste

Fonte: Costa (set/2019)
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A visibilidade feita através da figura 69, demonstra uma sedimentacéo recente no lado
direito da ilha (leste), com sedimentos fixos no meio, identificado pelo desenvolvimento da
vegetacso.

O perfil transversal desta secéo representa um dos maiores desniveis submerso neste
trecho do rio, com uma profundidade média de -9,7 metros. A profundidade méxima atingida
€ de -13,0 metros e aminima € -0,8 metros (gréafico 90), com caimento em direcdo a margem
direita (Leste).

Ha cerca de 8 metros a jusante da secdo batimétrica tem atividade de dragagem,
provavelmente justifica a maior profundidade da margem direita na secéo.

Gréfico 90 — Perfil transversal do leito do Rio Parnaiba, na Secéo Fazenda Sao Gongalo,
em outubro de 2017
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Fonte: Costa, (2018). Base de dados: SEMPLAN (2017)

A aproximadamente 460 metros a jusante, tém-se dados de andlise sedimentoldgica da
margem direita do canal, cujo resultado caracterizado como sedimentos moderadamente

selecionados, destaca areia muito fina.

4.5.2 Conclusdes parciais dos estudos de batimetria

Considerando os resultados expostos da batimetria, observa-se que a morfologia de
fundo do canal do rio no trecho estudado configura-se em relevo de meio de canal com sentido

vertical, positivo e negativo. De acordo com Silva (2008), a morfologia de fundo de canal
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apresenta relevo positivo e negativo, sendo relevo positivo, os bancos arenosos resultante da
hidrodindmicae, o relevo negativo é representado pelas depressdes e pelo canal mais profundo.

Em relacéo a profundidade do canal, tém-se valores de batimetria medidos entre -0,01
e -13,0 metros, o que evidencia uma grande variacdo de profundidade na &rea de estudo.

A titulo de exemplo, o trabalho de batimetria da CPRM (2013), destaca-se
especificamente por desenvolver sobre os perfis transversais, elucidando que embora as
travessias tenham sido feitas alternadamente da margem direita para a esquerda e vice-versa,
o perfil apresentado permanece com as margens esquerda e direita em seu local correto, sem
alteracdo. Da mesma forma, ressalta-se o perfil batimétrico nestas andlises, das quais as seces
batimétricas foram tragadas pelo formato de curvas alternadamente entre as margens.

Como se observa, em escalareal, os perfistransversais desta parte do rio, passapor uma
grande elevacdo do relevo emerso (banco de sedimento).

Diante dos resultados, entende-se que as informagdes batimétricas sdo relevantes para
as atividades de navegacdo, o turismo, o controle do assoreamento e principalmente para
politicas de manutencdo e prevencéo do canal do rio, com base nas diretrizes ambientais
considerando que a &gua integra as preocupacdes do desenvolvimento sustentavel de acordo
com a Resolucdo CONAMA 357/2005.



271

4.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir dos estudo ambientais, da caracterizagdo sedimentoldgica
e batimetria do Rio Parnaiba no trecho urbano de Teresina, fundamenta a necessidade de
entendimento daimportanciado rio para a sociedade, assim como, 0 compromisso de mudanca
de habitos e comportamento referente ao uso da APP e dos recursos que o rio promove em seu

percurso.

e Vulnerabilidade do Rio Parnaiba em relacdo a APP

Como uma das consequéncias do uso intensivo da APP, tém-se uma é&rea
consideravelmente vulneravel. A condicéo fragil da margem do rio demonstrada através de
perigo estimado e andlise de risco, tem caréter negativo a0 seu canal, tornando-o bastante
vulneravel nas areas de maior urbanizacdo, complementado pela acéo dos agentes bioldgicos e
dos fenbmenos geol dgicos atuantes ao longo do leito do rio. No quetange os setores Sul e Norte
2, representam areas de menor vulnerabilidade. O setor Centro e Norte 1, destacam-se em
carater negativo, representando alta vulnerabilidade ao canal do rio.

Dessa forma, a exposicdo da érea em estudo, relacionada a retirada dos componentes
naturais, deixando areas descobertas e/ou recobrindo com material artificial indica uma
vulnerabilidade biofisica

Outro efeito negativo desencadeado ao rio, esta relacionado aos perigos naturais
(natural hazards), que sd0 processos ou fendmenos naturais potencialmente prejudiciais que
ocorrem nabiosfera, que podem causar sérios danos socioecondmicos as comunidades expostas
(ISDR, 2002)

Todavia, 0s perigos naturais, apresentam significativo danos ao processo natural do rio,
resultando em problemas a sociedade. Em relac@o a desastres naturais, Goerl et al. (2012),
destaca que sua ocorréncia estd sempre associada as perdas, sejam elas econémicas, sociais ou
ambientais.

Como seriade se esperar, osriscos a area de estudo estéo relacionados as caracteristicas
naturais do perigo do rio. A UNDP (2004), conclui que os fatores de desenvolvimento que
configurarisco de desastres sdo terremotos, ciclones e inundagGes. Neste contexto, destaca-se
a inundagdo, por se tratar de andlise de vulnerabilidade de rio, este é o fator de ocorréncia na

area.
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Contudo, as inundagdes foram associadas pela UNDP (2004), a paises com baixo
produto interno bruto (PIB) per capita, baixa densidade local da populagdo e ata exposicéo
fisica, acarretando a altos niveis de risco. O que se configura a referida area de estudo.

Em termos especificos de risco, faz-se veridico as inundacbes periddicas na éarea.
Entretanto, o canal do rio corresponde em 75% com baixa estimativas de risco ambiental. Goerl
et al. (2012), destaca que o risco é usuamente definido como fungdo do perigo e da
vulnerabilidade. Assim sendo, o risco representa a suscetibilidade de uma comunidade sofrer

danos ou perdas correspondente a um perigo.

e Parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da qualidade da dgua do Rio Parnaiba

Candido (2015), em avaliacdo do indice de qualidade das &guas na area urbana da bacia
hidrografica do Rio Mourdo, Parana, constatou que em 50% das andlises foram notados os
piores resultados parao | QA classificada como condi¢céo boa. Enfatiza-se que o IQA, do rio em
estudo, apresentou resultados classificados entre condicdo boa e razoavel, em 2015 e 2016,
respectivamente.

No monitoramento de bacias urbanas e rurais, relacionado a qualidade da agua da bacia
do Mouréo, centro-oeste do Parana, desenvolvido por Passig et al. (2015), éregistrado emtodas
as amostras a presenca de coliformes fecais nas aguas, indicando contaminacéo por animais de
sangue quente ou esgoto, com 90% das amostras com valores acima de 1.000 MPN / 100 mL.
Salienta-se que os valores inerentes ao canal do rio estudado, assim como o da bacia Mouréo,
apresentam-se com concentracao de coliformes termotolerantes acima de 1.000 UFC / 100 mL.

Os mesmos autores verificam valores inferiores a 10 mg/L de nitrato e apenas em 10%
das amostras foi detectado valores de amonia, superiores a concentracdo estabelecida na
legislacdo. Nos valores encontrados na area em estudo, tém-se medidas de concentracéo
toleravel conforme a Resolugdo CONAMA 357/05.

Na caracterizacdo dos parametros de qualidade da agua na érea portuéria de Barcarena,
PA, Brasil, desenvolvido por Piratoba et al. (2017), os valores da dureza de CaCOs se
classificaram com menor valor para o periodo chuvoso. Logo, os dados deste estudo
apresentaram teores mais elevados de dureza, com valor variando entre 21 e 26 mg/L, em 2015,
15 e 40 mg/L em 2016, e 37,09 mg/L em 2018, se comparados com o resultado do estudo
realizado pelos autores citados acima.

Franco et al. (2010), através de diagnostico da concentracdo de ferro nas aguas

superficiais e seus impactos para a irrigacéo na regido noroeste paulista, detectaram valores
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médios de ferro total de 1,32 mg/L, com um maximo de 9,4 mg/L, tanto na estacdo chuvosa
como no periodo seco, sendo significativo no cdrrego do Coqueiro. Com o monitoramento das
&guas do rio em estudo, foi detectado concentracéo de ferro de variando entre 0,4 e 2,6 mg/L,
e0,3al,6 mg/L, nos anos de 2015 e 2016 respectivamente, para o ano de 2018, ndo houve
evidéncia de teor de ferro nas &guas do Rio Parnaiba, trecho urbano de Teresina.

Osresultados daandlise microbiol6gicadaaguado Rio Sdo Lourenco, em So Lourenco
do Sul, Rio Grande do Sul, desenvolvida por Vasconcello et al. (2006), confirmam que em
todos os pontos de coletas, as &guas do rio sdo impréprias para 0 consumo humano ou animal,
pois apresentou concentragéo de coliformes totais e termotolerantes acima do permitido pela
Legislagdo. Similar em relagdo aos resultados verificados no rio em estudo, os teores de
coliformes totais variam entre 2.400 e 87.000 UFC/100 ml, no ano de 2015, 2.400 e 98.000
UFC/100 ml em 2016, e 12.800 e 9.760 UFC/100 ml, em 2018. Os coliformes termotolerantes
registram concentragdo entre 41 e 27.000 UFC/100 ml, em 20015, 200 e 2.300 UFC/100 ml em
2016, e 1.680 e 3.680 UFC/100 ml em 2018.

Todos os parametros fisico-gquimicos e microbiol égicos das dguas, analisados no ano de
2018, encontram-se com valores aceitavel pela Resolugdo CONAMA 357/05, a excecéo de
alguns destes que tem seus valores aumentados no ponto de coleta a jusante do fluxo, como a
Condutividade Elétricacom 208 uS/cm, que além de aumentar seu valor emrelacdo amontante,
ultrapassa o valor estabelecido pela CETESB (2009). Os Coliformes Totais apresentam-se com
altos valores a montante do canal, ha uma reducéo a jusante. Os Coliformes Termotolerantes
tém altos valores, no entanto, no horério da tarde, hd um aumento tanto a montante, quanto a
jusante.

Todos os pontos de coletas de agua para andlise estdo contaminados por Coliformes
Termotolerantes e Coliformes Totais.

Ao fazer a correlacdo de Pearson com alguns parametros fisico-quimicos, percebe-se
gue o elemento nitrato é influenciado pela vazéo e temperatura, e os coliformes termotolerante

sdo influenciados pela pluviosidade e vazéo.

e A problematica da poluicdo hidricaem Teresina

A acao dos efluentes para as aguas do Rio Parnaiba, considerando que cerca de 88%
dos esgotos analisados caem diretamente no rio sem qualquer tratamento.
Silvaet al. (2017), em um monitoramento de parametros fisico-quimicos para avaliagéo

do efluente tratado proveniente de uma ETE-AP, salienta que o pH estaentre 5,6 e 6,3, dentro
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das especificaces exigidas segundo a Resolucdo do CONAMA. Na mesma andlise, verificou
gue o nitrogénio apresentou valores minimos de 0,028%, e permaneceu constante nas amostras,
indicando um indice baixo desse nutriente e atemperatura estainferior a40 °C. Em relacéo aos
resultados encontrados nas amostras dos esgotos da &rea em estudo, tém-se pH variando entre
6,62 e 7,54. Com relacdo ao nitrogénio, em nenhuma das amostras foi detectado aménia, porém
emtodaselas, foi encontrado nitrato. O nitrito, ndo foi detectado em dois dos esgotos analisados
(Areias e Bolinha), nos bueiros (Baldo da CEPISA, Ponte da Amizade, Carvalho, late Clube e
ETE), foram encontrados nitrito.

Oliveira et al. (1999), analisaram esgotos na cidade de Campina Grande, verificando
gue a condutividade elétrica variou de experimentos, havendo a diminui¢éo na condutividade
do esgoto bruto de um experimento e de esgoto de maturagdo em outro. Da mesma forma tém-
se variagao de condutividade elétrica com maior valor para os efluentes tratados (750 pS/cm)

no rio em estudo.

e Sedimentologia do Rio Parnaiba

Os resultados expressos da avaliagdo de vulnerabilidade ambiental, estdo relacionados
ao processo de assoreamento do rio. Vale destacar que, a morfologia do canal do rio pode ser
justificada pela teoria de Scherer (2008), como o resultado de uma interrelacdo entre processos
erosivos e deposicionais, efetivando acimulo de sedimentos. Por fim, a presenca de depdsitos
sedimentares no rio, destaca-se pela dispersdo em todo o percurso do canal na area urbana,
representados ora como barras de pontal, ora como barras de canal.

Considerando como procedente as acdes antropicas locais, responsaveis por processos
erosivos, tem-se como consequéncia uma acumulacdo de sedimentos sob as condicdes de uma
topologia fluvial de baixo declive.

Como se sabe, é possivel gue este trecho do canal do rio jatenha se caracterizado como
uma area de perfil de equilibrio, controlados pelos fatores alociclicos desse sistema, porém,
atuamente € verificado uma acumulacdo de sedimentos em seu leito, justificando que houve
um deslocamento do perfil, Scherer (2008, p. 110), diz:

A agradacdo e conseguentemente acumulacdo fluvial, ocorrera durante
interval os de subida do perfil de equilibrio, enquanto os processos de erosio
e degradacéo fluvial esto associados a periodos do rebaixamento do perfil de
equilibrio.
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Assim, a energia que atua no canal ndo esta equilibrada, comprovadas pela sequéncia
de deposicéo sedimentar atual.

Um importante aspecto para testemunhar a influéncia das agdes local séo as fécies de
sedimentos dispostas no canal, que apresentam componentes caracteristico da area. Mesmo
verificando sedimentos de origem mais distantes, € perceptivel o aglutinamento de elementos,
ou particulas nas facies derivada dos diques marginais. Sob esta perspectiva, pressupde-se que
h& interferéncia local dos indicadores ambientais externos ao canal do rio.

Nos resultados encontrados por Brito et al. (2009), sobre a granulometria dos
sedimentos do rio Urumagjé , nordeste paraense, paratodas as estagfes, o principal tamanho de
gréo transportado € areia média (0,25 a 0,5 mm de didmetro), diferentemente dos resultados de
granulometria do rio em estudo, cuja classificagdo de todas as amostras foram sedimentos
variando entre silte grosso e areia fina. A classificagdo granulométrica da area néo apresenta
uma padronizacdo de sedimentos, variando entre trés categorias, silte grosso (23,3%), areia
muito fina (51,8%) e areia fina (24,9%).

Torrisi et al. (2016), constatou que nas amostras do perfil feito no rio Canela (afluente
da margem direita do Rio Pirabeiraba, Santa Catarina), possuindo aproximadamente 4 metros
de altura, separadas por camadas, ha uma predominancia de silte e argila nos estratos superior
e inferior, chegando acima de 60% no superior, no edtrato intermediario, predomina a fracéo
granulométrica areia grossa (até 55%), indicando assim, que o rio passou por um periodo de
menor energia de fluxo, seguido de um com maior energia e, posteriormente, voltou a assumir
menor energia. Embora suas andlises tenham sido em area de planicie, os resultados
encontrados, descreve suas caracteristicas nos periodos de sedimentacéo.

Em uma correlacdo com os dados gerados pelas andlises das amostras do Rio Parnaiba,
verifica-se que no periodo estudado apresentou ata energia, considerando que o teor de silte é
muito baixo, com apenas 23,3% de frequéncia.

O grau de assimetria dos sedimentos analisados se configura com uma distribuicéo de
valores igualmente classificado em particulas finas (assimetria positiva) e particulas grosseiras
(assimetria negativa). Duane (1964), em seu estudo em Pamlico Sound, na Carolina do Norte,
constatou que valores negativos de assimetria reflete areas em processo de erosdo, enquanto
valores positivos refletem areas em processo de deposicao.

Os dados sobre a curtose dos sedimentos no rio estudado, demonstram a predominancia
de valores em curtose baixa a muito baixa, cerca de 49%, sobre curtose altaa muito ataacerca
de 37%. Suguio (1973), aponta que os valores de curtose muito altos ou muito baixos podem

indicar que um determinado material foi selecionado em uma area de dta energia e
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transportados sem mudancgas das caracteristicas para um outro ambiente, se misturando assim,
com outro sedimento, possivelmente de baixa energia

Com relagdo ao grau de arredondamento dos gréos, Silva et al. (2015), apresentam em
suapesquisa has praiasdo litoral dallhade ltamarac& (PE) predominanciade gréosde quartzo
sub-angulosos, em toda &rea de estudo com (75%) do total, indicando que esses graos podem
ter sido submetidos aum intenso desgaste abrasivo. Embora as andlises do autor acima descrito
tenha sido amostras de praias, as amostras analisadas do canal do rio em estudo, constitui-se de
importantes caracteristicas para uso de comparacdo entre os dois ambientes. Todavia, o grau de
arredondamento das areias do rio caracteriza-se como graos sub-arredondados a sub-angulosos.

De acordo com a andlise morfoscdpica dos sedimentos em estudo, o mineral
predominantemente € o Quartzo (QZ), verificados nos pontos 1, 10, 28, 48 e 49, e uma pequena
guantidade de Minerais pesados, todos com consideravel tempo de transporte, sedimentos

maduros, sendo estes transportados por meio aquoso.

e Batimetria do Rio Parnaiba

O enigmatico sistema ambiental pode ser considerado complexo e desafiador em
decorréncia do mal uso. Abordar as questdes sobre deposicdo de material solido em leito de
rios requer intensa atividade de mapeamento do canal fluvial.

Entre osfatores passivos de ocorréncia de desastres ambientais, o equilibrio de um canal
fluvial é limitado por acbes que restringem sua dinamica. Questdes como a erosdo fluvial se
caracterizam como problema que carecem de mecanismos que auxiliem na retomada do
equilibrio das éreas.

Esta constatacdo evidencia-se no canal do rio em estudo, que exibe vultosos bancos de
areiaem seu leito, os quais resultou da deposicéo de sedimentos ao longo de alguns anos. Sua
formacdo é devido a dindmica da corrente fluvial, onde cada barra representa um depésito
sedimentar, descritas com uma denominacdo associada a sua localizac8o. S&o identificadas
observadas o desenvolvimento de vegetacao.

Costa et al. (2016), enfatiza a influéncia da deformidade sedimentar instavel,
apresentando um padrdo hidrodinamico intenso motivado pelas oscilagbes das dguas no Rio
Madeira. Observa-se que o rio em estudo, € influenciado pela deformidade sedimentar, em
razdo do baixo padrdo hidrodindmico. O intenso aporte de sedimentos é o fendmeno causador

do assoreamento do Rio Parnaiba.
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No que tange a profundidade de rios, Barbosa et al. (2015), ao fazer levantamento
batimétrico do Rio Madeira na area urbana de Porto Velho verificou as profundidades proximas
de 60,0 m, em cotas baixas, tendo a margem esquerda as menores profundidades. Em relacéo
aos resultados batimétricos do rio em estudo, os valores de profundidade variam entre -0,01 e -

13,0 metros, destacando a margem direita, com as menores profundidades do canal.
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5 CONCLUSAO

As observagbes dos dados levantados e as andlises desenvolvidas nesta pesguisa
permitiram que se chegasse as seguintes conclusdes sobre os aspectos ambientais, as
caracteristicas sedimentoldgicas e batimetria do trecho urbano do Rio Parnaiba, em Teresina,

Piaui:

VULNERABILIDADE

o Face a explanacdo dos resultados das analises de vulnerabilidade ambiental verificada
em cada setor do rio no trecho urbano de Teresina, é fundamental enfocar que todo o canal do
rio nareferida area estad sob uma taxa de vulnerabilidade em decorréncia das a¢Oes antropicas
sobre a Area de Preservacio Permanente, delimitada pela Lei ne 12.727, de 2012

o Ao andlisar as quatro zonas compartimentadas em setores, delimitadas por
caracteristicas peculiares a cada uma, tém-se para os setores Sul e Norte 2, médio indice de
vulnerabilidade ambiental, com IVA 5,7 e 5,6 respectivamente, e os setores Centro e Norte 1,
estdo sob as condicdes de uma alta vulnerabilidade, com IVA 6,64 e 6,4 respectivamente,
estando diretamente associados as agdes antropicas.

o O perigo estimado para cada setor esté associado a um baixo perigo para os setores Sul,
Norte 1 e Norte 2, com valores de 0,27%, 0,37% e 0,33%, respectivamente. O setor Centro
caracteriza-se com valor de 0,4%, ou seja, area com medio perigo de desastres.

o O perigo estimado mais comuns para o rio em cada setor, et relacionado ainundacdes
da APP, erosdo das margens e assoreamento do canal.

o Verificou-se uma estimativa de risco para os quatro setores, sendo o setor Centro, o
Unico representante de area de médio risco, cujo valor concentra-se em 4,25%. Os setores Sul,
Norte 1 e Norte 2 se destacam com um risco baixo a desastres ambientais, sendo 1,54%, 2,4%

e 1,9% respectivamente.

PARAMETROS Fi SICO-QUIMICOS E MICROBIOLOGICO DA QUALIDADE DA AGUA
DO RIO PARNAIBA

. Os parametros fisicos da agua: turbidez, condutividade elétrica e temperatura,
verificados nos anos de 2015 e 2016, apresentam valores aceitaveis para consumo, apesar de

néo haver regulacdo para o uso de condutividade elétrica e temperatura.
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o Os parametros quimicos da &gua estudada nos anos de 2015 e 2016, encontram-se
alterados, aguns acima dos valores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/05, como a
Demanda Bioquimica de Oxigénio, com valores variando entre 6 e 7 mg/L, entre os meses de
fevereiro, marco, julho e agosto de 2015, no ano de 2016, somente 0 més de janeiro ultrapassou
o limite, com 7 mg/L. O teor de Ferro tem concentragcdo acimade 0,3 mg/L, em todos os meses
dos anos de 2015 e 2016, a excegdo do més de setembro de 2016, cujo valor € 0,3 mg/L. As
maiores concentragcbes estdo nos meses de margo e abril de 2015, com 2,6 e 1,6 mg/L,
respectivamente, e fevereiro e margo de 2016, com 1,6 e 1,4 mg/L, respectivamente.

o O pH, aAlcalinidade, a Dureza, a Amdnia, o Nitrito e o Nitrato tém suas concentracdes
aceitaveis baseado na mesma Resolucéo.

o Com relacdo aos dados microbioldgicos das aguas, para os anos de 2015 e 2016, foram
encontrados altos valores tanto de coliformes totais como de coliformes termotolerantes.

. O valor encontrado para o indice Geral de Qualidade da Agua (IQA), nos anos de
2015(44%) e 2016 (56%), evidenciou qualidade razoavel e boa respectivamente.

o Todos os parametros fisico-quimicos das dguas, analisados no ano de 2018, encontram-
se com valores aceitavel pela Resolucdo CONAMA 357/05, aexcecdo de alguns destes quetem
seus valores aumentados no ponto de coleta a jusante do fluxo, como a Condutividade Elétrica
(208 pS/cm), que aém de aumentar seu valor em relacdo a montante, ultrapassa o valor
estabelecido pela CETESB (2009), que € 100 uS/cm.

o Os valores encontrados para Coliformes Totais variaram entre 8.400 a 13.280 UFC/100
mL. Os Coliformes Termotolerantes variaram entre 1.680 a 3.760 UFC/100 mL.

o Todos os pontos de coletas de agua para andlise estdo contaminados por Coliformes

Termotolerantes e Coliformes Totais.

ESGOTOS

o As andlises dos esgotos processaram-se a partir da quantificacéo do volume de efluentes
gue caem no canal do rio. Com os dados de sete bueiros, verificou-se que seu volume néo
provoca danos a calha e ndo superaavazao do rio, concluido a partir do valor estabelecido pela
Resolugdio CONAMA 430/11. Este volume variou de 0,00003 m®/s a 0,003 m*/s no horério da
manha e 0,0002 m*/s e 0,004 m®/s atarde.
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o No bueiro Areias identifica-se a maior concentracdo de efluentes langados, com 0,003
m°®/s no horério damanh& e 0,004 m¥s atarde. A menor concentracéo foi verificada no bueiro
Bolinha com valor de 0,00003 m?/s no horério da manha.

o Os bueiros (Areias, Baldo da CEPISA e ETE), aumentam cerca de 20% de sua
condutividade, trés deles (Ponte da Amizade, Carvalho e Bolinha), superam 50% do valor
verificado no horario da manhd, que tem concentracéo variando entre 224 uS/cm a 750 puS/cm.
o O bueiro da ETE registra uma equiparacdo de valores de condutividade elétrica nos
dois horérios de coleta, com 750 uS/cm, pela manhé e 736 uS/cm, atarde.

o O maior valor de pH registrado pela manhado bueiro ETE foi de 7,14, e 0 menor valor
foi de 6,72. no bueiro Bolinha. Comparado com os valores da coleta feita a partir do meio-dia,
todas as amostras se encontram com pH entre 7,06 e 7,54, a excecéo do efluente do bueiro
Areias, que registrou pH de 6,62. Os resultados encontram-se de acordo com os padroes
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 430/2011.

SEDIMENTOLOGIA

o Com relacdo a distribuicdo dos depdsitos auviais, confere-se cerca de 14 bancos de
areia, ora adicionando, ora desocando areias dos bancos, movimentando-se a jusante,

confirmando uma predominancia de bancos no meio do canal, em torno de 12 depésitos.

o As caracteristicas sedimentares do canal do rio apresentam-se fracionada em cascalhos,
arelaelama
o constatou-se que ha predominio de materiais de granulometriaarenosa, com fragdes que

correspondem a lama 23,3%, areia muito fina (51,8%), e areia fina (24,9%) da granulacéo.

o A fracéo cascalho, tem participacdo muito peguena nas amostras analisadas. O ponto P1
(margem direita/montante do trecho urbano), concentraamaior percentagem dafracéo cascalho
na amostra gque € 9,7%, e o P28 ( meio do canal / aproximadamente 190 m a jusante da ponte
Metalica), concentraa menor percentagem de cascalho com 0,2%.

o De todas as amostras, 14% analisadas contém cascalho. A érea em estudo apresenta
baixa concentracéo de cascalhos, localizados nos pontos: P1 (9,7%), P10 (1,6%), P13 (1,1%),
P16 (0,3%), P28 (0,2%), P29 (0,5%) e P48 (0,7%),

o A frac@o areia correspondente a areia fina e areia muito fina com ocorréncia em todas
as amostras. Entretanto, 49% das amostras séo classificadas como areia fina e, 32,6% sdo areia

muito fina.
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o A lama representa 23,3% dos sedimentos analisados nas amostras. Dos quais estdo
distribuidos em proporgdes diferenciadas em cada ponto das andlises, sendo que 53% dos
sedimentos tém um valor inferior a 20% de lama. 38,8% tém uma representatividade variando
entre 20% e 80% e apenas 8,2%, € representada por mais de 80% de lama.

o O ponto P24, localizado na margem direita do canal, tem a maior percentagem de lama
com 88,5% dafracdo, e o ponto P7, localizado no meio do canal, tem a menor percentagem de
lama com 0,1%.

o Os pontos com maiores quantidades de lama localizam-se as margens do rio, por
conseguinte, dostrés pontos que contém mais de 80% de lama, dois P(26; 38) estédo na margem
esquerda, associados a caracterizacdo urbana de Timon (MA).

o Nas caracteristicas sedimentares normais do rio, a areia muito fina € a principal classe
granulométrica encontrada, localizada na margem direita do canal, com 66,7%. Ha somente
11,1% de lama e, 22,2% de areia fina. No meio do canal, ha predominancia de areia fina
(76,5%). A areia muito fina corresponde a apenas 23,5% dos sedimentos. Com relacéo aos
sedimentos da margem esquerda, destaca-se areia muito fina (57,2%), sobre a areia fina, com
apenas 35,7% e, lama (7,1%).

o Foram observados na margem direita do canal uma clara tendéncia de os sedimentos
das amostras serem moderadamente selecionados (75,5%). S&o classificados em (77,8%)
moderadamente selecionados, (11,1%) bem selecionados e pobremente selecionados.

o Na margem esguerda os sedimentos apresentam (70,6%) moderadamente selecionados,
(21,4%) sedimento bem selecionados, ndo havendo ocorréncia de sedimentos pobremente
selecionados. O meio do canal se caracteriza com (78,6%) de sedimentos moderadamente
selecionados, (23,5%) sedimentos bem selecionados e apenas (5,9%) representam sedimentos
pobremente selecionados.

o A curva de frequéncia simples (gréfico 10), demonstra um grau de relacdo
aproximadamente simétrica, destacando os valores da média e mediana praticamente iguais em
todos os pontos estudados.

o Osresultados da curtose, correspondem aos valores (16,3%) muito leptocurtica, (20,4%)
leptocurtica, (14,3%) muito platiclrtica, (34,7%) platicirtica e (14,3%) mesocurtica. Todas as
curvas destacadas classificam os sedimentos como bem ou maus selecionados.

o N&o h&a um padréo de granulagdo nos quatro primeiros quildmetros da margem direita
dorio. Iniciando com areiafina, intercalada com areia muito fina. Prosseguindo amargem, tém-

se silte, seguido de trés pontos de amostras com areia muito fina, e assim sucessivamente.
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o A caracteristica granulométrica da margem esquerda refere-se a silte e areia muito fina,
intercaladas. H& apenas um ponto cuja granulometria € classificada como areia fina, podendo
ser justificada pela presenca de um corrego a montante da coleta.

o O cardter cumulativo de areia fina no meio do rio, remete uma area de alta energia, a
excecao de quatro pontos cuja granulometria se constitui de areia muito fina, justificada pela
presenca de bancos de areia.

o Em relagdo as sucessivas ocorréncias de pontos consecutivos apresentarem a mesma
classificag8o granulométrica, aflora a possibilidade de estabilidade da dindmicado rio, ou sgja,
no referido trecho no haver alteracdo no fluxo do rio.

o A constatacdo verificada através da escala granulométrica evidencia-se que a
acumulacdo de sedimentos finos é convalidada em ambientes de baixa energia e sedimentos
mai's grossos é detectado em ambientes de alta energia.

o No canal do rio predomina sedimentos classificados em areia muito fina correspondente
aos setores Centro, com onze pontos de amostras, Norte 1, com cinco pontos e Norte 2 com
guatro pontos. O setor Sul predomina areia fina com cinco pontos de amostras, sobre quatro de
areiamuito finaetrésde site.

o Vinculados a andlise estatistica dos dados granulométricos dos sedimentos, a0 se
considerar os valores de curtose, conclui-se que os sedimentos classificados em muito
leptocurtica e muito platicartica, estdo nos pontos (1, 2, 4, 6, 7, 19, 20, 21, 22, 25, 28, 33, 34,
36 e 39), sugere material de drea de alta energia, transportado sem alteracGes de suas
caracteristicas.

o A variagdo entre negativa e positiva dos sedimentos da area, assegura a afirmativa de
areas especificas como nos pontos (1, 2, 7, 9, 15, 16, 17, 21, 22, 23, 25, 26, 29, 30, 33, 36, 38,
40, 41 e 48) estarem em processo de erosdo e os pontos (3, 5, 6, 10, 12, 13, 14, 19, 20, 28, 32,
34, 35, 37, 39, 42, 43, 45, 46, 47 e 49), etarem em processo de sedimentacao.

BATIMETRIA

o Através de estudos batimétricos é identificado a presenca de estruturas emersas e

submersas no canal do rio. As ocorréncias de depositos arenosos sdo impulsionadas pela

reducdo de vazdo nos periodos de estiagem.
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o A ocorréncia de depositos arenosos (14), sdo provas do assoreamento do rio, podendo
estar anulando aenergia do fluxo fluvial e consequentemente promovendo a diminui¢do de sua
profundidade.

o Ao longo do canal do rio, as secBes batimétricas exibem perfis com larguras e
profundidades diferenciadas. A menor profundidade verificada € -0,01 metros nas se¢bes. Sede
Agricola, Santa Rosa, Curva Poty, Beira Rio e Porto. A maior profundidade foi verificada na
secdo Fazenda S&o Gongalo, com -13,0666 metros.

. Para as profundidades minimas e méxima de cada secéo destaca-se: PCD (-0,701; -
7,9644) Ponte Tabuleta (-0,5569; -8,7233) Gil Martins (-0,1977; -8,3539) Valter Alencar (-
0,8068; -7,9891) Prainha (-0,8068; -8,0828) Centro Administrativo (-1,7338; -8,0828) Bal&o
da CEPISA (-1,337; -8,3995) Ponte da Amizade (-0,0658; -9,5944) Troca-Troca (-0,4809; -
8,9702) Ponte Metdlica (-0,411; -10,4976) late Clube (-0,5316; -9,9458) Universidade Estadual
— EU (-0,745; -7,6917) Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE THE (-0,1676; -9,6043)
Academia Melhor Idade — AMI (-0,1676; -8,9687) Monumento Direito Humano — MDH ( -
0,08; -8,3343) Lagoas do Norte ( -0,08; -9,33) Estacéo de Tratamento de Esgoto - ETE Timon
(-1,7266; -9,6863) Horta ( -0,3214; -10,9865) Bar do Velhinho ( -2,4014; -9,6485) Encontro
dos Rios (-0,9778; -9,7077) Barra das Pombas ( -0,8347; -10,4927) Sede Agricola ( -0,01; -

10,2293) SantaRosa( -0,01; -6,2201) Parque Brasil ( -0,2; -6,2201) CurvaPoti ( -0,01; -9,5404)
BeiraRio ( -0,01; -9,5404) Porto ( -0,01; -11,5989) e Fazenda S&o Gongalo ( -0,7821; -13,0666)
o Algumas profundidades identificadas nos perfis podem ser justificadas pela existéncia
de atividades que retira sedimentos do canal, colaborando para existéncia de desniveis
profundos como nas se¢des PCD (margem esquerda), Lagoas do Norte (margem direita), Barra
das Pombas (margem esquerda), Beira Rio (margem direita), Porto (margem direita) e Fazenda
S80 Goncalo (margem direita).

o A profundidade do rio variaem todo o canal, estando menos profundo onde ha acimulo
de sedimentos e mais profundo onde ha suaretirada.

o Comrelacao alargurado rio, tem-se a segdo Ponte Metalicacom 176,9 metros, sendo o
trecho de menor largura, o trecho de maior largura esté na secdo Barra das Pombas, com 708,2
metros.

o A largura do rio aumenta em direcdo a jusante, a partir de areas mais assoreadas.
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