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Os Dias

Sobre as aguas de um rio onde vaqueiros
silenciaram suas magoas.

Sobre outro rio cantado

por lavadeiras,

e o riozinho proclamado

pelos buritizeiros,

sobre os brejos sem nome

onde os riachos comegam,

sobre todas as aguas

0 espirito perene.

Sobre o espirito das guas
que memoraram os dias,
sobre um rio perdido onde os bichos do mato
beberam o fim da tarde,
sobre um vale pastoral onde os rios pensam
sobre a masica de vida
dos rios reduzidos a um nome
PARNAIBA
sobre 0s rios plenos,

os dias consumidos.

Hindemburgo Dobal

(Escritor piauiense,* 17.10.1927 — $22.05.2008)



RESUMO

Esta Tese teve como proposta principal apresentar ferramentas de gestdo ambiental para a
analise integrada e sisttémica da Bacia do rio Parnaiba, no que tange aos aportes de nitrogénio
(N) e fosforo (P), seus efeitos sobre a qualidade e a condicéo trofica dos principais rios que
formam as diferentes sub-bacias, e seus fluxos para a zona costeira, a partir da hierarquizagéo
dos diferentes vetores naturais e antrépicos e mecanismos de transferéncia em seu continuum
continente-oceano. Foram estimadas as cargas e fatores de emissdo (F,""") associados aos
diferentes usos do solo. O uso do indice minimo de qualidade (IQAwin) € do indice de estado
Trofico (IETey), evidenciou os efeitos potenciais da transferéncia das cargas sobre a condi¢éo
de qualidade das aguas da regido. A carga total estimada foi de 76.033 t N.ano™ e 36.533 t
P.ano™ e os fatores estimados foram iguais a 229 kg N.km®2.ano™ e 110 kg N.km?.ano™,
sendo o setor médio da bacia o que mais contribui para as emissdes de nitrogénio, enquanto o
Alto Parnaiba responde pelas maiores emissdes de fosforo. Predominaram fontes difusas
relacionadas a atividades agricolas e pecuérias, todavia, nas sub-regiées do Médio e Baixo
Parnaiba, houve crescimento das fontes pontuais por efluentes domésticos pelo aumento da
urbanizagdo. As cargas e os fatores estimados foram comparados com os determinados em
funcdo das concentragdes instantaneas (Tﬁ”’ ) As curvas de probabilidades para as variaveis
limnoldgicas evidenciaram o fésforo total, o nitrogénio total, a turbidez e os sélidos totais em
suspensdo, como as variaveis criticas para a qualidade das aguas da regido, possibilitando a
determinacdo do IQAwin. Predominaram condi¢des de Regulares a Boas para o Alto Parnaiba
e condicBes ruins para a qualidade das aguas dos setores médio e baixo do rio Parnaiba. Por
outro lado, o IETp; evidenciou estados tréficos mais elevados nas sub-bacias dos setores
Médio e Baixo da bacia. Na regido costeira do Delta do Parnaiba, sobressairam-se condi¢des
de qualidade de Regular a Boa, e condicdes troficas oligo-mesotroficas, exceto para o rio
Igaracu (eutrofico) no periodo de seca, denotando a forte influéncia dos aportes urbanos de
fosforo das cidades litoraneas. As estimativas das cargas de N e P por fatores de emissao e a
adequacgdo dos indices as condicOes regionais, representam uma ferramenta importante de
gestdo por possibilitar a sistematizacdo de informacg0es, apontar e hierarquizar os principais
vetores de contaminacgdo por nutrientes e seus efeitos sobre a qualidade das aguas superficiais
da bacia do Rio Parnaiba.

Palavras-chave: Nitrogénio. Fdsforo. Fatores de emissdo. Cargas de nutrientes. Qualidade

das aguas. Estado tréfico. Delta do Parnaiba.



ABSTRACT

The main purpose of this thesis was to present environmental management tools for an
integrated and systemic analysis of the Parnaiba River basin with regard to the inputs of
nitrogen (N) and phosphorus (P), their effects on the quality and trophic status of the main
rivers of the different sub-basins, and their flows to the coastal zone. This was done through
the assessment of the different natural and anthropogenic vectors and transfer mechanisms
along the continent-ocean continuum. Loads and emission factors (") associated with
different land uses were estimated. The use of the minimum quality index (IQAnin) and of the
Trophic State Index (IETp;) showed the potential effects the transfer of loads may have on the
water quality conditions in the region. The estimated total load was 76,033 t N.year” and
36,533 t P.year’, while the estimated factors were 229 kg N.km?Zyear! and
110 kg P.km™.year™. The mid sector of the basin has the largest nitrogen emissions, while the
High Parnaiba responds for the highest emissions of phosphorus. Diffuse sources related to
agricultural and livestock farming activities were predominant. However, the Mid and Lower
Parnaiba showed to have a growing number of point sources of domestic effluents due to an
increased urbanization. The estimated loads and factors were compared to spot concentrations
(Ex"). The probability curves of the limnological variables showed that total phosphorus,
total nitrogen, turbidity and total suspended solids were the critical water quality variables in
the region, which allowed the determination of the IQAwmin. Regular to good conditions
prevailed in the High Parnaiba while the mid and lower sectors of the river showed bad
conditions. On the other hand, IETp; showed higher trophic levels in the sub-basins of the mid
and lower sections of the basin. The coastal region of the Parnaiba River Delta presented
quality conditions that were Regular to Good, and its trophic status was defined as oligo-
mesotrophic, except for the lgaracu River (eutrophic) during the dry season, indicating the
strong influence of urban phosphorus inputs from the coastal cities. N and P load estimates
obtained through emission factors and the adjustment of indices to the regional conditions
represent an important management tool for the systematization of information, being useful
as well to identify and rank the main nutrient pollution vectors and their effects on the quality
of surface waters thorughout the Parnaiba River basin.

Keywords: Nitrogen. Phosphorus. Emission factors. Nutrient loads. Water quality. Trophic

state. Parnaiba River Delta.
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1 INTRODUCAO

1.1  Considerac0es gerais

Em 1972, o relatério “Os limites do Crescimento” ou “Relatorio Meadows”,
formulado a partir de modelos matematicos desenvolvidos por uma equipe do Massachusetts
Institute of Technology — MIT, contratada pelo Clube de Roma, tratava de problemas cruciais
para o futuro desenvolvimento da humanidade. A partir do relatorio, chegou-se a concluséo
que o Planeta Terra ndo suportaria o crescimento populacional devido a pressao gerada sobre
0S recursos naturais e energeéticos e ao aumento da poluicdo, mesmo tendo em conta o avanco
tecnoldgico. As previsdes do relatorio tiveram repercussdo internacional.

Também em 1972, a Conferéncia de Estocolmo sobre o Meio Ambiente debateu
fortemente o relatério do Clube de Roma, gerando um processo mais intenso de incorporagédo
da consciéncia ecoldgica e principios norteadores de protecdo ambiental na agenda politica
das nacgoes.

Em 1983, o Relatério Brundtland da Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU)
apontou para o desenvolvimento econémico consorciado a justica social com vista a
sustentabilidade. No mesmo ano, em Brasilia, ocorreu 0 Seminario Internacional de Gestdo de
Recursos Hidricos, sendo 0 marco inicial para os debates relativos a temética no Brasil.

A recomendagéo da criacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH) e a busca de subsidios para instituir a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), a partir de relatério do Ministério de Minas e Energia, em 1986, resultaram
na instituicdo do SINGREH através do Art.21, inciso XIX e da inclusdo da competéncia
privativa da Unido para legislar sobre a instituicdo do SINGREH, através do Art.22, inciso 1V
da Constituicdo Federal de 1988.

A Conferéncia Internacional sobre Agua e Meio Ambiente (ICWE) de 1992, em
Dublin, Irlanda, com cerca de 500 participantes, incluindo especialistas designados pelos
governos de 100 paises e representantes de 80 organismos internacionais, intergovernamentais
e ndo governamentais, diagnosticou a situacao futura dos recursos hidricos no mundo. Em seu
documento final, estabeleceu os quatro Principios de Dublin que séo ainda relevantes:

a) principio 1: “A agua doce é um recurso finito e vulneravel, essencial para

sustentar a vida, o desenvolvimento e o meio ambiente”;


http://pt.wikipedia.org/wiki/Recursos_naturais
http://pt.wikipedia.org/wiki/Recursos_energ%C3%A9ticos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Avan%C3%A7o_tecnol%C3%B3gico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Avan%C3%A7o_tecnol%C3%B3gico
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b) principio 2: “O desenvolvimento e o gerenciamento dos recursos hidricos deve
ser baseado em uma abordagem participativa, envolvendo 0s usuarios,
planejadores e formuladores de politicas em todos os niveis”;

) principio 3: “As mulheres desempenham um papel central na provisao, gestao
e prote¢do da agua”;

d) principio 4: “A 4agua tem um valor econdbmico em todos 0S Seus USOS
competitivos e deve ser reconhecida como um bem econémco”.

No mesmo ano de 1992, a Conferéncia das NacbGes Unidas sobre o Meio

Ambiente e Desenvolvimento (UNCED), produziu a Agenda 21 que, com suas sete areas
programaticas de acdo em agua doce, anunciou o inicio da mudanca nas préaticas de gestao, as
quais vem evoluindo muito lentamente. Ambas as conferéncias cumpriram um importante
papel, na medida em que colocaram a agua no centro do debate sobre o desenvolvimento
sustentavel.

Como consequéncia direta das conferéncias, a lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de
1997, conhecida atualmente como Lei das Aguas, regulamentou o inciso XIX do art. 21 da
Carta Magna brasileira, pela instituicdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e criacdo
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Em seus fundamentos
apresentados no Capitulo I, Art. 1°, inciso V, definiu a Bacia Hidrografica como a unidade
territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. A Lei das Aguas estabelece como
principios gerais basicos para a gestdo de recursos hidricos:

a) a gestdo por bacia hidrografica;

b) a observancia dos usos multiplos, mas considerando que, em situacGes de

escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo humano e a
dessedentacdo animal;

c) o reconhecimento de que a 4gua € um recurso dotado de valor econémico;

d) a gestdo descentralizada e participativa;

e) o reconhecimento da 4gua como bem finito e vulneravel.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos tem como um de seus objetivos
assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de
qualidade adequados aos respectivos usos. Dentre as diretrizes de a¢do para implementacao
dessa politica, a lei estabelece que a gestdo sistematica dos recursos hidricos ndo deve
dissociar os aspectos de quantidade dos de qualidade (Art. 3°, Cap. Ill, Tit. 1) e indicou que a

integracdo e a articulacdo da gestdo de recursos hidricos se da em consonancia com a gestdo
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ambiental com a do uso do solo (BRASIL, 1997), sendo que a implementacdo da PNRH, em
areas submetidas a condi¢des de escassez de chuvas (semiérido e sub-umido), no Nordeste do
Brasil, é uma questdo fundamental para protecdo e manutencdo dos mananciais.

Nas ultimas décadas, a introducdo de contaminantes quimicos como nutrientes,
metais traco e compostos xenobidticos, como pesticidas, nos ecossistemas aquaticos, tem
aumentado de forma alarmante, como resultado da agdo antropogénica sobre 0 meio
ambiente. Os reflexos desta situacdo sao particularmente dramaticos em areas com notdrio
déficit hidrico, como a do semiarido e subdmido do nordeste brasileiro. Nesta regido, em
particular, a preservacdo e o correto gerenciamento dos recursos hidricos compreende uma
dimenséao fundamental para o adequado suporte das condi¢cdes de vida das populagdes e para a

manutencdo das atividades econémicas instaladas.

1.2 Bacia hidrogréafica — conceito e importancia como unidade de planejamento

De acordo com TUNDISI, (2003), sdo varias as caracteristicas e situacfes que
privilegiam a abordagem da bacia hidrografica para estudos interdisciplinares, gerenciamento
dos usos multiplos e conservacdo, que podem ser definidas a partir das seguintes
consideracdes:

a) a bacia hidrogréfica é uma unidade fisica com fronteiras delimitadas, podendo

estender-se por varias escalas espaciais;

b) é um ecossistema hidrologicamente integrado, com componentes e subsistemas

interativos;

C) garante visdo sisttmica adequada para o gerenciamento de recursos hidricos e

para o controle da eutrofizacéo;

d) é uma abordagem adequada para proporcionar a elaboracdo de um banco de

dados sobre componentes biogeoquimicos, econémicos e sociais;

e) promove a integracdo institucional necessaria para 0 gerenciamento do

desenvolvimento sustentavel.

A abordagem em escala de bacia hidrografica tem sido usada como um modelo
holistico para conceituar e compreender sistemas aquaticos, incorporando aspectos mais
amplos, como a geologia, geomorfologia, clima, vegetagdo e os maultiplos usos da terra.
Portanto, a fim de efetivamente entender e gerenciar sistemas aquaticos, a bacia hidrografica
deve ser avaliada como um todo, sendo a unidade ideal de estudo para identificar processos

que sustentam a biodiversidade em niveis local e regional (BARBOSA et al., 2012).
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1.3 Emissbes de N e P por mudancas no uso dos solos das bacias de drenagem

Notadamente, a partir dos anos 90, houve, no Brasil um crescimento na producao
e na produtividade agricola pela aplicacdo de novas técnicas de cultivo, baseadas no
incremento do uso de maquinarios e na corre¢do do solo com aplicacdo macica de insumos
quimicos (e.g. fertilizantes, pesticidas), levando a abertura de novas fronteiras agricolas em
regides afastadas da costa, visando a expansdo da producdo de grdos (e.g. soja), chegando
também aos estados nordestinos que apresentam o ecétono cerrado-caatinga, como aqueles
inseridos na bacia de drenagem do rio Parnaiba. O avanco da atividade agricola na regido se
d& em sintonia com a crescente demanda mundial por alimentos, resultando em um acelerado
processo de modificacdo do uso e ocupacdo do solo com a substituicdo de areas de floresta
nativa por campos de cultivo e pastagens (CODEVASF, 2006).

Muito embora estas alteracbes sejam relativamente recentes, estudos realizados
em bacias de drenagem da regido Nordeste do Brasil, mostraram que as emissdes antrépicas
de N e P e alguns metais traco ultrapassam as emissfes naturais em pelo menos uma ordem de
magnitude e estas cargas adicionais podem alterar a qualidade da agua estuarina (LACERDA
et al., 2008; NORIEGA & ARAUJO, 2009; MARINS et al., 2011).

Em se tratando de ambientes naturais, a mobilizacdo e transferéncia de N e P
pelos rios é essencialmente uma funcdo da mecénica e quimica do intemperismo de minerais
das rochas e do solo, juntamente com os ciclos bioldgicos (VOROSMARTY et al., 2000). As
alteracdes antropicas que sdo promovidas nas bacias modificam o padrdo natural de eroséo,
aumentando a lixiviacdo do solo, acarretando incremento dos fluxos de N e P para os rios
(MEYBECK; DURR; VOROSMARTY, 2006).

O lancamento excessivo de nutrientes nos corpos aquaticos atinge, em nivel
global e de maneira indiscriminada, bacias hidrograficas em diferentes escalas (MARONE et
al., 2005; FILOSO et al., 2006; LUU et al., 2012; ROMERO et al., 2013). A derrubada de
florestas e sua conversao para campos de cultivo e pastagem e a expansdo urbana, promove o
aumento das emissdes de nitrogénio (N) e fosforo (P) decorrentes das atividades humanas, 0s
quais sdo, finalmente, depositados em sistemas Iénticos e l6ticos, zonas Umidas, aguas
costeiras e subterraneas, modulando o estado tréfico das aguas (FIA et al., 2009; KLOSE et
al.,, 2012). Assim, a quantificagdo dos aportes terrestres de nutrientes e seu destino sdo
essenciais para a avaliacdo e predicdo dos impactos sobre as areas costeiras das bacias de

drenagem.
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1.4 Justificativa

As estimativas das cargas de N e P por fatores de emissdo, representam uma
ferramenta importante de gestdo por possibilitar a sistematizacdo de informac@es, apontar e
hierarquizar os principais vetores de contaminagdo por nutrientes, e por considerar que as
atividades humanas exercem pressdes no meio ambiente e, ao alterar seu estado, podem afetar
a qualidade dos recursos hidricos.

Ao mesmo tempo a aplicabilidade dos indices de Qualidade de dgua (IQA’s), do
indice de estado trofico de CARLSON, (1977) adaptado por LAMPARELLI, (2004) em
ambientes I6ticos, visando fornecer subsidios para o preenchimento da lacuna de informacGes
sobre a qualidade das aguas e das condicdes troficas dos ecossistemas aquaticos da Regido
Hidrografica do Parnaiba (RHP), contribui com a Politica Nacional de Recursos Hidricos, que
estabelece como objetivo, assegurar a atual e as futuras geracoes a necessaria disponibilidade
de 4gua em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos.

Baseado nas premissas apresentadas, este trabalho descarta a abordagem
meramente setorial que enfatiza cada componente da bacia individualmente, seja a vegetacao,
a agua, os solos, seja o proprio homem. Pelo contrario, buscou a analise integrada e
correlagcbes guiadas pelos principios de interdisciplinaridade, na avaliacdo da bacia
hidrogréafica do rio Parnaiba, adotando a seguinte hierarquizacgdo sistémica:

a) sistema: Regido Hidrografica do Rio Parnaiba;

b) subsistemas: sub-regides do Alto, Médio e Baixo;

c) partes componentes: 10 meso-bacias ou sub-bacias que formam o mosaico ou

rede Hidrografica do Parnaiba.

1.5  Hipotese

A hipotese a ser testada € a de que as contribui¢Ges antropogénicas de nitrogénio e
fosforo ja superam as fontes naturais e que estes aportes e suas consequéncias para a
qualidade da &gua do sistema, podem ser aferidos pela aplicacdo do modelo de estimativa de
emissdes de materiais, por fatores de emissdo e através do uso de Indices de qualidade de

agua e de estado trofico.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Avaliar como os impactos inerentes ao uso e ocupacdo do solo afetam as cargas

de N e P da bacia de drenagem do rio Parnaiba para sua Zona Costeira e suas implicacdes

para as condicdes de qualidade da &gua e para os ciclos biogeoquimicos destes nutrientes nas

diferentes sub-bacias que formam a Regido Hidrogréafica do Rio Parnaiba.

2.2  Objetivos especificos

a)

b)

d)

elaborar o inventario das potenciais fontes e estimar as cargas de N e P para a
bacia do rio Parnaiba a partir do uso da metodologia de estimativas por fatores
de emissé&o;

comparar os resultados das estimativas com as cargas e fatores de emissao
obtidos através de medidas das concentragdes de nitrogénio e fdsforo total
monitorados;

apontar, a partir das informacGes geradas pelas estimativas de emissdo de N e
P, os principais processos naturais ou vetores antropicos responsaveis pelas
emissdes de nutrientes para a bacia do rio Parnaiba e que podem influenciar na
qualidade e no estado tréfico de suas aguas.

avaliar estatisticamente os dados de qualidade da dgua monitorados na bacia do
Parnaiba, através de curvas probabilisticas de conformidade ou néo
conformidade com os parametros da legislagdo ambienteal, com vistas a
calibrar o indice de qualidade de agua;

avaliar a qualidade e as condic@es troficas das aguas superficiais da bacia do
rio Parnaiba em suas sub-bacias componentes, para verificar a influéncia da
sazonalidade climatica sobre a qualidade da agua.

realizar o levantamento das areas prioritarias para o controle da poluicdo das
aguas, identificando trechos de rios e estuarios onde a qualidade de 4gua possa
estar mais degradada, possibilitando agbes preventivas e corretivas pelos
orgdos ambientais, pela elaboracdo de mapas de distribuicdo de qualidade das

aguas da bacia;
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Recursos hidricos e a crise de abastecimento

A vida na terra depende, em ultima andlise, da infima parte da &gua doce
disponivel no planeta que existe nos rios, riachos, lagoas e lagos, tornando necessarias
medidas que busquem gerenciar corretamente estes recursos hidricos, e visem garantir a
qualidade e a quantidade de agua adequada a realizacdo das varias atividades humanas que
dela necessitam.

No inicio do século XXI a Terra com suas diversas e abundantes formas de vida,
incluindo mais de sete bilhdes de pessoas, enfrenta uma crise grave de agua. Este populacédo
usa cerca de metade da agua doce disponivel, e a escassez de agua doce de boa qualidade ja é
uma questdo fundamental (WWC, 2000). De acordo com estimativas, 41% da populagéo do
mundo vive em bacias hidrograficas sob estresse hidrico, situacdo que € verificada no
semiarido do Nordeste brasileiro (TUNDISI, 2008).

Contribuem para o agravamento da escassez de agua: a diversificacdo dos usos
maltiplos; a perda dos mecanismos naturais de retencdo de &gua no meio urbano, o
crescimento de ocupacdes irregulares e a falta de sistema de saneamento. Estes fatores
intensificam o processo de degradacdo da qualidade da agua, prejudicando, entre outros, 0 uso
dos recursos hidricos como fonte de abastecimento (ANA, 2012).

Para REBOUCAS, 1999, as questdes relacionadas a agua no Brasil,
principalmente na regido Nordeste, resultam da intervencdo altamente predatdria sobre o0s
recursos hidricos e de visdes equivocadas de seu uso. Os problemas resultam basicamente da
falta de gerenciamento efetivo da dgua e pela perda da qualidade da dgua dos mananciais
utilizados, que sdo degradados pelo langamento deliberado ou tolerado de esgotos domésticos
e industriais ndo tratados, uso e ocupacédo inadequada do solo e outros fatores impactantes.

O agravamento do problema da qualidade das aguas no Nordeste brasileiro,
particularmente a eutrofizacéo, é alvo de varios trabalhos publicados nos ultimos anos. Fatos
indesejaveis tornaram-se corriqueiros, como o aumento dos episodios de mortandade de
peixes e proliferacdo excessiva de macrofitas aquéticas, crescimento no numero de
atendimentos no sistema de saude, relacionados a floragdo de algas, incluindo as
cianobactérias e suas toxinas, reclamacdes pelo gosto e odor da agua tratada e distribuida,

acarretando aumento nos custos do tratamento, perda de areas antes utilizadas para a
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recreagdo e contato primario ou secundario (PANOSSO et al., 2007; CUNHA; BOTTINO;
CALIURI; 2010; VASCONCELOS et al., 2011; BARBOSA et al., 2012).

Modificagdes no uso e ocupacdo do solo influenciam diretamente na qualidade
quimica das aguas superficiais e sedimentos, em virtude da disposi¢do inadequada de residuos
solidos, do langamento de cargas organicas de efluentes domeésticos, urbanos ou industriais,
ou ainda, carreados pela lixiviagdo dos solos em areas rurais, onde o uso de fertilizantes e
pesticidas tem sido intensificado (CIRILO; MONTENEGRO; CAMPOS, 2010).

3.2 Eutrofizacdo associada a mobilizagdo antrdpica de N e P para os ambientes

aquaticos continentais e costeiros.

A eutrofizacdo dos corpos d’agua ¢ um processo caracterizado pelo aumento de
nutrientes nos corpos d’agua, especialmente de fésforo e nitrogénio, o que pode provocar o
crescimento de algas e outras plantas aquaticas. Os esgotos ndo tratados e os fertilizantes
representam as principais causas da eutrofizacdo artificial. A eutrofizacdo representa um
problema ambiental que afeta a biodiversidade aquética, a saide humana e os usos multiplos,
causando prejuizos ambientais e econdémicos. (SMITH, 2006; HOWARTH, 2008; BOBBINK
etal., 2010).

Os tipicos efeitos da eutrofizacdo sdo a depressao da industria turistica, a queda no
valor das propriedades, os elevados custos de tratamento da agua potavel e de salde publica,
0s gastos no gerenciamento, na recuperacgdo e a necessidade de construir novos reservatorios.
Estes efeitos e seus reflexos sdo particularmente dramaticos em &reas com baixa
disponibilidade hidrica e elevada demanda, como no Nordeste brasileiro e imp&em restricdes
no que diz respeito a producdo de alimentos e disponibilidade de 4gua para consumo humano
(BICUDO; TUNDISI; SCHEUENSTUHL, 2010; BARBOSA et al., 2012).

Em areas costeiras e marinhas, os impactos relacionados a excessiva carga de
compostos de N e P, chegam pelo transporte fluvial, causando a deplecdo nos niveis de
oxigénio dissolvido e estimulando a floragéo de algas (DIAZ & ROSENBERG, 2008).

CUNHA; BOTTINO e CALIJURI (2010), verificaram a influéncia do uso e
ocupacgdo do solo sobre as varidveis quimicas da &gua, relacionadas a eutrofizacdo em rios
tropicais do Sudeste do Brasil, submetidos a diferentes niveis de interferéncia antropica. Seu
estudo classificou o estado trofico dos rios, baseado no monitoramento das concentragdes de
clorofila — a, nitrogénio e fosforo total. Os resultados sugeriram que o grau de trofia dos rios,

variou com o tipo de uso e ocupacéao do solo verificado nas respectivas areas de drenagem, e
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com as caracteristicas intrinsecas de cada sistema aquético, por exemplo, a presenca ou
auséncia de mata ciliar.

No semiarido do nordeste do Brasil, onde a utilizacdo de barragens de agua para
abastecimento publico é uma pratica comum, o aporte de cargas excessivas de N e P tem,
entre outros efeitos, a contaminacdo da agua dos reservatorios por cianobactérias e
cianotoxinas, constituindo um sério problema de salde publica, principalmente por se tratar
de uma area com escassez de recursos hidricos (PANOSSO et al., 2007).

COSTA et al. (2006) registraram a ocorréncia de floracbes de cianobactérias
potencialmente tdxicas e cianotoxinas em um importante reservatorio que abastece diversos
municipios da regido semiarida do estado do Rio Grande do Norte. Na Paraiba,
VASCONCELOS et al. (2011), avaliaram a eutrofizacdo nos vinte principais reservatorios
estudados no contexto do Programa de Longa Duracdo (PELD - Caatinga), onde foi
observado um crescente nimero de ocorréncias de floraces de cianobactérias potencialmente
toxicas, partindo de 3% dos reservatdrios no ano de 2006, para 20% em 2007, 45% em 2008 e
62% em 20009.

3.3 Estimativas de cargas de N e P por fatores de emissdo como ferramenta de gestao

de bacias hidrogréficas

A formulacdo de inventarios de fontes de contaminantes dos recursos hidricos
contribui para o processo de gestdo de bacias hidrograficas, auxiliando, por exemplo, na
elaboracdo de planos de bacias, demontrando o qudo impactante € uma dada atividade na
emissdo de um determinado poluente. Neste sentido, as principais fontes de N e P para
sistemas aquaticos sdo o escoamento superficial a partir de diferentes usos da terra (e.g.
campos araveis, pastagens nativas, pecudria, florestas, urbano), emissdo de efluentes
domeésticos, fossas septicas, infiltracdo de aguas subterraneas, intemperismo das rochas,
deposicdo atmosférica, precipitacdo e decomposicéo de matéria organica.

A contribuig&o relativa de cada uma das fontes para a mensuracgao dos fluxos de N
e P de um sistema individual é de dificil quantificacdo devido a grande multiplicidade de
fontes para as bacias de drenagem, tornando-se complexa e bastante onerosa a partir de
medidas diretas de suas concentra¢cdes no meio ambiente (LACERDA et al.,2008; PAULA et
al., 2010).

Diversos pesquisadores tém se dedicado a estimar os aportes continentais de N e P

para 0s oceanos, a partir do fluxo fluvial, utilizando modelos empiricos que usam dados sobre
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as principais fontes de entrada de nutrientes para as bacias de drenagem, de acordo com o tipo
e usos dos solos, aspectos socioecondmicos, extensdo e vazdes dos rios (EEA, 2000;
ANDERSEN; KRONVANG; LARSEN, 2005; MARTINELLI et al., 2010), como
evidenciado pelo diagrama conceitual dos fluxos do continente para o0 oceano na Figura 1.

Um fator de emissdo, € um numero que representa a quantidade de um
contaminante liberado para um corpo receptor, a partir de uma atividade associada a este
fator. Estimativas utilizando fatores de emissdo, constituem uma importante ferramenta para o
gerenciamento dos recursos hidricos e no desenvolvimento de estratégias de controle e
mitigacdo de impactos por diferentes contaminantes, pois permite hierarquizar os principais
vetores naturais e antrépicos, destes contaminantes, atuantes em um sistema sob estudo
(USGS, 2012).

Figura 1 — Diagrama conceitual dos fluxos estimados de nutrientes (N e P), incluindo fontes
emissoras.
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Esta abordagem tem ampla aplicacdo em nivel local (YUAN et al., 2013;
MOLISANI et al., 2013, TORRES et al., 2013), regional (HOWARTH et al., 1996; VAN
BREEMEN et al., 2002; FILOSO et al., 2006; MARTINELLI et al., 2010; RAYMOND et
al., 2012; USGS, 2012) e global (CARACO & COLE, 1999; SMIL, 2000; VAN DRECHT et
al., 2003, BOYER et al., 2006; HOWARTH et al., 2008). No Nordeste do Brasi, varios
autores estimaram os fluxos de nitrogénio, fosforo e metais para bacias hidrograficas da
regido, a partir do uso dos fatores de emissdo, tanto para quantificar o aporte de nutrientes
para ambientes costeiros (LACERDA et al., 2006; 2008; NORIEGA & ARAUJO, 2009;
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CUNHA, 2010; PAULA et al., 2010; MARINS, et al., 2011) quanto para reservatorios
(FREITAS; RIGHETTO; ATTAYDE, 2011).

A metodologia, leva em consideracdo dados sobre as principais fontes de entrada
de nutrientes para as bacias de drenagem, de acordo com 0s tipos e usos dos solos, area e
cobertura vegetal da bacia, vazdes, precipitacdo pluviométrica, aplicacdo de fertilizantes,
dados censitérios de distribuicdo de animais e populagdes humanas, deposicdo atmosférica
(EEA, 2000; USEPA, 2003; LACERDA et al., 2006; NORIEGA & ARAUJO, 2009),
incluindo fontes de contaminantes e fatores que influenciam o transporte aquatico e terrestre,
além de dados socioecondmicos de producdo e consumo local, regional e global, constituindo
uma ferramenta eficiente para mensuracdo das cargas de nutrientes exportadas pelos rios
(MARONE et al., 2005; LACERDA et al., 2008; USGS, 2012).

3.3.1 Fontes naturais de N e P para as bacias de drenagem

A transferéncia de gases, liquidos e solidos nas interfaces ar-agua e ar-terra
constitui um dos principais mecanismos de ciclagem e redistribuicdo dos varios elementos
quimicos sobre a superficie do planeta, exercendo, portanto, um papel fundamental nos
processos biogeoquimicos continentais e oceanicos (SOUZA; DE MELLO; MALDONADO,
2006).

A deposicdo atmosférica de nutrientes é parte integrante dos ciclos
biogeoquimicos destes elementos. AlteracGes resultantes de atividades antropicas aumentam
as emissOes de materiais para a atmosfera, e consequentemente a taxa de deposi¢cdo, com
resultados complexos para o ambiente. O excesso de fornecimento de algumas espécies de
nutrientes via atmosfera, pode contribuir na modificacdo da acidez do solo, reducdo da
biodiversidade e eutroficacdo de corpos de agua.

A deposicdo atmosférica sera tanto maior, quanto maior for a bacia receptora e
portanto, a entrada de nutrientes por essa fonte é dada em funcdo da area da bacia e da
concentracdo das espécies quimicas via deposicdo total (precipitacdo umida e seca), corrigida
pela taxa de retencdo do elemento pelos solos (BURNS, 2004).

Outra fonte natural importante, é a perda de solos, a qual representa uma
importante contribuicdo para a transferéncia de N e P para areas costeiras a partir do
transporte fluvial. Este processo é influenciado pelo tipo de solo, cobertura vegetal e clima,
sendo acelerado pelo aumento da urbanizagdo e desmatamento de &reas florestadas, com

valores variaveis para areas de clima temperado e regides tropicais (SILVA, 1996).
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3.3.2 Fontes antrépicas de N e P para as bacias de drenagem

A emissdo de efluentes domeésticos e industriais, o runoff urbano e os residuos
solidos sdo diretamente associados a taxa de urbanizacdo registrada em uma dada bacia
hidrografica. Desta maneira, quanto mais urbanizada uma bacia tanto maior a emissdo de N e
P para as aguas superficiais (LACERDA et al., 2008). Em se tratando dos municipios
nordestinos, estas fontes podem ser significativas, tendo em vista que sdo baixos os indices de
saneamento basico, de coleta de residuos sélidos e tratamento de esgotos, 0s quais sdo
lancados em corpos de agua superficiais nos trechos dos rios que cortam grandes &reas
urbanas, atravessam zonas industrializadas ou passam por muitas cidades de médio e grande
porte (ANA, 2012; IBGE, 2012).

Os efluentes domésticos sdo uma das principais fontes de nutrientes para as aguas
continentais e costeiras, particularmente em bacias com maior nivel de urbanizagio
(CUNHA, 2010). Quando ndo existem estacOes de tratamento, a carga de nutrientes a partir
desta fonte € diretamente proporcional a populacdo e a taxa de retorno da agua que € utilizada
pelos habitantes da bacia (SMITH; ALEXANDER; WOLMAN, 1997), uma vez que as
concentracbes de N e P em 4&guas residuais variam dentro de uma faixa estreita
(I.C.CONSULTANTS, 2001; VON SPERLING, 2005).

Aguas provenientes do escoamento superficial urbano (runoff), podem ter
influéncia significativa na qualidade dos corpos aquéticos receptores, principalmente em
regibes mais urbanizadas, constituindo uma fonte difusa de contaminantes. Em seu Inventario
Nacional de Qualidade da Agua a USEPA, identificou o escoamento urbano como uma das
principais fontes para o comprometimento da qualidade da &gua superficial (USEPA,
2002a,b). Das 11 categorias de fontes de poluicdo listadas no relatério, o escoamento urbano
foi classificado como a quarta principal fonte de comprometimento em rios, a terceira em
lagos, e a segunda em estuarios.

BARTH, 1995, demonstrou que as emissdes urbanas de NO3 e PT sdo as
segundas em importancia, perdendo apenas para fluxos agricolas. Existem varias fontes
difusas de nutrientes em éareas urbanas, principalmente fertilizantes no escoamento de
gramados, residuos de animais, sistemas ndo sépticos de esgotamento sanitario e deposicao
atmosférica das emissdes da industria e de automoveis.

Em éareas ndo urbanizadas, as emissdes pelas atividades agropecuarias podem
representar uma fonte importante de N e P para os rios, cujas emissdes variam de acordo com

o tipo de solo, manejo agricola, area de plantio por tipo de cultura, tamanho e tipo de rebanho.
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Os fatores de emissdo disponiveis para a agricultura sdo varidveis e dependem do tipo de
pratica agricola empregada (e.g. plantio convencional ou direto, mecanizada ou tradicional),
também o tipo de cultura influencia as taxas de perdas de nutrientes, pois diferentes culturas
requerem diferentes quantidades de fertilizantes aplicados (EMBRAPA, 2003, 2004a,b,c,
2006, 2008, 2009, 2012). A Figura 2 apresenta a evolugdo do consumo aparente de
fertilizantes a base de N e P no Brasil nos tltimos 60 anos.

Figura 2— Evolucéo histdrica do consumo aparentea de fertilizantes nitrogenados e fosfatados
no Brasil a partir de 1950.
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% O consumo aparente é um indicador que manifesta o consumo de fertilizantes
para a producéo agricola nacional. Fonte: Adaptado de ANDA, (2011).

Segundo dados da Associacdo Internacional da Industria de Fertilizantes, o
consumo de fertilizantes (NPK) cresceu 24% no mundo e 14% na América Latina
(ANDA, 2011). No Brasil, seu consumo triplicou a partir da década de 1990. Em relacdo ao
ranking do consumo mundial dos produtos fertilizantes, o Brasil é o quarto maior consumidor,
com 5,7% de participacio, atras apenas da China, india e Estados Unidos.

Para a pecudria, a emissdo dependera da concentracdo do nutriente presente nas
excretas animais, cujas concentragdes de N e P sdo relativamente constantes, e da taxa de
retencdo do solo, e perdas de nitrogénio para atmosfera (BOUWMAN & BOOIJ, 1998). No
mesmo segmento da economia, a aquicultura, em particular a carcinicultura apresenta grande
importancia econdmica, para alguns estados do nordeste brasileiro. Portanto a determinagéo

das cargas de N e P emitidas pela atividade é fundamental.
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3.3.3 Estimativas globais dos fluxos de N e P a partir das bacias de drenagem.

Globalmente, nitrogénio e fosforo, sdo mobilizados pelo homem para seus ciclos
biogeoquimicos globais a uma taxa que aproximadamente duplica a disponibilidade natural
destes elementos para biosfera (TAPPIN, 2002, HOWARTH et al., 2008).

A abordagem deterministica simples utiliza o conceito de balango de massa, que
oferece uma contagem estatica de entradas de N e P, como por exemplo, pela aplicacdo de
fertilizantes e deposicdo atmosférica e, saidas pela exportacdo através dos rios. Assim, por
exemplo, BENNETT; CARPENTER; CARACO, (2001) estimaram a exportacdo global de
fésforo total para os sistemas costeiros, usando a abordagem por balango de massa, onde 0s
valores para as entradas e saidas foram determinados através de pesquisa bibliografica,
obtendo-se o valor de 22 Tg P.ano™ emitidos dos rios para as regides costeiras. Este valor
confere com o estimado por HOWARTH et al. (1995) e por MACKENZIE; VER; LERMAN,
(2002), porém é superior ao fluxo de P estimado por MEYBECK, (1982), que foi de 9 Tg
P.ano™, calculado usando dados dos 20 maiores rios do mundo.

Estimativas realizadas por SEITZINGER et al. (2005), para 5.761 bacias de
drenagem no mundo, em funcdo do uso do solo, entradas de nutrientes, hidrologia e outros
fatores, atribuiram um fluxo global de nitrogénio total (NT) e fdsforo total (PT) dos
continentes para 0 oceano da ordem de 66 Tg N.ano™ e 11 Tg P.ano™, respectivamente. A
Figura 3 representa os aportes continentais estimados para N e P que sdo exportados

anualmente pelos rios, segundo estes autores.

Figura 3 — Estimativas continentais de fluxos de nitrogénio total (NT) e fosforo total (PT) a

partir dos rios para 0s oceanos.
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De acordo com o gréfico da Figura 3, as taxas de exportacdo de nutrientes séo
varidveis entre os continentes, refletindo as diferencas regionais. A Asia, por exemplo,
apresenta elevadas densidades populacionais, praticas agricolas intensivas e regionalmente
recebe as maiores taxas de deposicdo atmosférica de N do mundo
(GALLOWAY et al., 2008). Na Europa e América do Norte, os fluxos fluviais de nutrientes
para a zona costeira resultam principalmente de fontes antrépicas. Por outro lado, na Africa,
Ameérica do Sul e Oceania, fontes naturais sdo dominantes (SEITZINGER et al., 2005). Os
fluxos de nutrientes elevados na América do Sul, provavelmente devem-se as altas taxas de
escoamento superficial verificadas na regido Amazonica (FEKETE; VOROSMARTY;
GRABS, 2002; MEYBECK et al., 2006).

BOYER et al. (2006), estimaram as entradas naturais e antropicas para as regides
costeiras associadas ao fluxo de N dos rios, cujo valor correspondeu a 59 Tg N.ano™, sendo
11 Tg N.ano™ relativos ao transporte por bacias de drenagem interna (endorréica) e 48 Tg
N.ano™ correspondente ao transporte para regides costeiras (exorréico).

BOUWMAN et al. (2005), avaliou o fluxo global de nitrogénio para os oceanos,
usando estimativas para fontes pontuais baseadas em densidades populacionais, emissfes
humanas per capta de N, cobertura de saneamento e tratamento de aguas residuais. Enquanto
que para fontes difusas, foram utilizadas informacGes sobre uso da terra, clima, hidrologia,
geologia e solos, combinadas com dados sobre utilizagdo de insumos, bem como exportacao
de N pela remocdo de produtos agricolas colhidos e emissdes de aménia, tendo como
resultado o valor de 40 Tg N.ano™.

Estimativas dos fluxos de N e P também foram realizadas, identificando as cargas
das diferentes formas geoquimicas destes nutrientes exportadas pelos rios em escala
continental (SEITZINGER et al.,, 2005; BOYER et al., 2006). As exportacdes globais
calculadas de NP, NID e NOD correspondem a, respectivamente, 30 Tg N.ano™, 25 Tg N.ano’
' e 12 Tg N.ano™. Elevadas exportacdes de NID foram atribuidas ao rio Amazonas
(3,4 Tg N.ano™), seguido do rio Ganges (2,2 Tg N.ano™), Chang Jiang (1,0 Tg N.ano™), Zaire
(0,8 Tg N.ano™) e Mississipi (0,6 Tg N.ano™). Para o fosforo os fluxos globais estimados
alcancam 11 Tg P.ano™, onde o PP equivale a 8,7 Tg P.ano™, o PID a 1,3 Tg P.ano™, e a
fracdo POD corresponde a 0,8 Tg P.ano’ (DUMONT, 2005; BOYER et al., 2006;
MAYORGA et al., 2010).
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3.3.4 Estimativas do aporte de N e P das bacias hidrogréaficas do Nordeste brasileiro

para as areas costeiras.

As emissdes anuais de N e P a partir de fontes antrdpicas e processos naturais em
16 estuérios da costa nordeste brasileira entre o estado do Ceara e Rio Grande do Norte, s&o

apresentadas na Figura 4 a partir de do inventario de fontes elaborado por LACERDA et al.

(2006).

Figura 4 — EmissBes naturais e antrépicas estimadas para o nitrogénio em t.ano™ (a) e

Emissdes naturais e estimadas para o fésforo em t.ano™(b), para os estuarios do Ceara®.
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Adaptado de LACERDA et al. (2006).

1

1000

(tP.ano)

500 -

Como evidenciado pelos graficos das Figuras 4(a) e 4(b), as emissfes antropicas
de N e P superam as naturais em todas as bacias estudadas, apresentando valores bastante
expressivos nas bacias do Rio Acara(/CE (1.509 t N.ano™ e 1.063 t P.ano™), Coreal/CE
(1.022 t N.ano™ e 500 t P.ano™), Mundal/CE (1.390 t N.ano™ e 971 t P.ano™), Apodi/RN
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(1.219 t N.ano™ e 1.061 t P.ano™), Guarairas/RN (1.596 t N.ano™ e 754 t P.ano™) e
Curimatad/RN (1.276 t N.ano™ e 354 t P.ano™).

Estas bacias notabilizaram-se pela representatividade das atividades relacionadas
a agropecuaria e aquicultura. Os resultados apresentaram grande variabilidade, concordando
com os diferentes niveis de urbanizagdo e industrializacdo e demais usos registrados, e foram,
em parte, muito inferiores aos valores reportados para areas mais urbanizadas ao longo da
costa brasileira (DE MELLO, 2001).

LACERDA et al. (2008) quantificaram as cargas de N e P para o estuario do rio
Jaguaribe/CE. Os resultados para o inventario de fontes apontou que as emissfes antrépicas
totalizaram 798 t N.ano™' e 330 t P.ano™, enquanto as naturais corresponderam a 143 t N.ano™
e 47 t P.ano™. A aquicultura despontou como a maior fornecedora de nitrogénio, 346 t.ano™
(43% das emissdes) e a agricultura como o vetor de maior importancia em relacdo as emissoes
de P, 168 t.ano™ (51% das emissdes) para o estuério, espelhando as modificacdes decorrentes
do aumento da area de producdo aquicola e agricola na regido ao longo dos anos.

A atualizacdo do inventario de fosforo para o rio Jaguaribe por
MARINS et al. (2011) e o refinamento das estimativas das entradas de P, apontaram o
crescimento por um fator de trés para as emissdes do nutriente a partir do incremento na
atividade de carcinicultura entre 2001 e 2006, atingindo 43,9 tano™, aumentando sua
contribuicéo relativa de 10,5% para 20,5% das emissdes. Os resultados das estimativas foram
validados a partir da calibracdo com dados da distribuicdo espacial e especiacdo do P nos
sedimentos em estacBes de amostragem a montante e a jusante das principais areas de cultivo.

NORIEGA e ARAUJO, (2009) determinaram as cargas de N e P exportadas a
partir de 12 bacias hidrograficas costeiras no Estado de Pernambuco. Suas estimativas
evidenciaram que as fontes antropicas foram de 17 a 112 vezes maiores gque as fontes naturais
para 0 N e P, respectivamente, sendo 0s usos urbanos os principais emissores de poluentes
para as bacias estudadas. O langcamento de efluentes nos rios compreendeu a maior fonte de N
e P para a costa, alcangando 51% e 45% da carga total de nutrientes exportada. Para as bacias
estudadas, o percentual de contribuicdo antrdpica alcancou 96% do total das emissdes
estimadas, demonstrando a forte influéncia das atividades humanas nos fluxos de nutrientes
para a regido costeira deste estado.

PAULA et al. (2010) também fez uso dos fatores de emissdo para estimar as
cargas de N e P exportados da bacia para o estuario do rio de Contas no Sudeste da Bahia.
Como resultado, o autor apontou uma emissao total de fontes naturais (deposi¢ao atmosférica

e runoff do solo), de 516 t N.ano™ e 19 t P.ano™, j4 as fontes antrépicas 4guas servidas, runoff
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urbano, residuos sélidos, agricultura e pecuéria, em conjunto chegam a 1.783 t N.ano™ e
1.669 t P.ano™. Comparativamente as fontes naturais, as antrépicas contribuem com 78% e
99% para N e P, respectivamente, evidenciando que os aportes oriundos dos usos da terra no
baixo rio de Contas, ja superam o0s naturais, despontando a agricultura e os esgotos
domésticos como as principais fontes de nitrogénio e a agropecuaria como a principal fonte de
fésforo.

O trabalho de CUNHA (2010) pontuou os esgotos domeésticos da cidade de Natal
e regido metropolitana como os principais vetores de impactos relacionados ao N e P para o
estuario do rio Potengi, no Estado do Rio Grande do Norte, nordeste do Brasil. A carga de N a
partir dos esgotos chega a 1.993 t N.ano™ (52,2%) e para P atinge 549 t P.ano™ (46,2%),
enguanto que as demais emissdes antropicas pelos residuos sélidos, runoff urbano, pecuéria,
agricultura e carnicultura totalizam 1.823 t N.ano™ e 614 t P.ano™. Para as emissdes naturais
(deposicao atmosférica e denudagéo fisica e quimica dos solos), o autor obteve os valores de
66tN.ano™ e 31 tP.ano™.

3.4  Curvas de permanéncia da qualidade da agua

A resolugdo n° 357/05 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2005) alterada pela Resolucdo 410/2009 e pela 430/2011, dispbe sobre a
classificacdo dos corpos de agua e da diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condicdes e padrbes de lancamento de efluentes. A resolucdo é um
marco e representa uma importante ferramenta no monitoramento da qualidade da &gua,
além de ser um referencial para a adequada gestdo dos recursos hidricos brasileiros.

Os parametros de qualidade de agua indicados na resolucdo n°® 357/05, do
CONAMA, permitem comparagdes entre a condicdo ambiental observada e a condicdo ideal
de qualidade do manancial. Para tornar mais clara esta relacdo e evidenciar as respostas dos
ambientes aquaticos aos impactos antropicos, BRITES (2010), utilizou a ferramenta de gestao
por curvas de permanéncia ou probabilidades para o enquadramento dos corpos de agua do
Estado de S&o Paulo.

As curvas de probabilidade ou de permanéncia da qualidade da agua séo
ferramentas desenvolvidas para auxiliar no processo de gestdo da qualidade da agua no que
tange o planejamento de ac0es, a fiscalizagdo, a facil visualizagdo da condicdo qualitativa e as
tendéncias do corpo hidrico (FORMIGONI et al., 2011).
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As curvas da qualidade da agua permitem observar o comportamento de
determinada varidvel indicativa da qualidade ao longo do tempo, trazendo uma nova
perspectiva ao processo de gestdo dos recursos hidricos, baseando suas a¢Ges na porcentagem
de tempo do atendimento da qualidade do corpo aquéatico (BRITES, 2010; CUNHA &
CALIURI, 2010). Neste sentido, em regides criticas quanto a disponibilidade hidrica, como a
bacia do rio Parnaiba, as curvas de permanéncia ou probabilidade podem ser Uteis no processo

de gestdo dos recursos hidricos na regiao.

3.5 Indicadores e indices de qualidade de 4gua

Desde a Conferéncia Rio 1992 UNCED e suas recomendacdes, através da Agenda
21, tem havido diversas acOes de busca no desenvolvimento e defini¢do de indicadores para
medir e informar sobre o desenvolvimento sustentavel. Em 1987, a Organizacdo das Na¢des
Unidas para a Educacdo, Ciéncia e Cultura (UNESCO) passou a adotar a classificacdo destes
indicadores em varios niveis de estruturacdo. Sendo assim, tem-se:

a) os indicadores primarios, 0s quais correspondem a toda e qualquer informacéo
medida in situ, ou seja, diretamente do meio fisico ou ainda qualquer
propriedade matematica ou estatistica que descreva o elemento natural. Os
indicadores fisico-quimicos e bioldgicos do meio DBO, pH, clorofila — a,
turbidez, nitrato e ortofosfato, sdo exemplos.

b) os indicadores secundarios sdo os derivados da consideracdo conjunta de dois
ou mais indicadores primarios. O indice de Estado Trofico (IET), por exemplo,
avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito
relacionado ao crescimento excessivo das algas, em funcdo das concentracGes
de fésforo total, clorofila — a e transparéncia do corpo aquatico.

c) os indicadores terciarios, obtidos pela associacdo de indicadores secundarios,
por exemplo, o indice de qualidade de agua para protecdo da Vida Aquatica
(IVA) que é calculado a partir do indice de Pardmetros Minimos para a
Preservacdo da Vida Aquética (IPMCA) e do IET.

Em sintese, os indicadores devem possuir certas qualidades que justifiquem sua
escolha: simplicidade, nivel de acessibilidade social (compreensdo por diferentes setores da
sociedade), objetividade, flexibilidade, relevancia, base técnico-cientifica (condi¢Ges
analiticas), mensurabilidade (dados facilmente disponiveis em escalas temporais e custos

aceitaveis), comparabilidade com outros indicadores (HAMILTON, 1996). Essas qualidades
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devem, em conjunto, ser consideradas na construgdo e/ou escolha de um indicador
(MAGALHAES JR, 2007). Neste sentido, a Tabela 1, apresenta as variaveis fisicas, quimicas
e bioldgicas comumente utilizadas na formulacdo de indicadores de qualidade de agua
(CETESB, 2012).

Tabela 1 — Variaveis primarias utilizadas na elaboracdo dos indices de qualidade da agua.

Variaveis Descricao

. Temperatura da Agua, Transparéncia, Turbidez,
Fisicos Condutividade, Série de Sdlidos
Carbono Orgéanico Total, Fésforo Total,
Nutrientes  Nitrogénio Kjeldahl, Nitrato, Nitrito, Nitrogénio
Amoniacal Total
Quimicos Metais Cromo Total, Estanho, Mercurio, Niquel, Zinco
Organicos HAP-’s, PCB’s, Solventes Aromaticos, Fendis
Totais,Surfactantes
Outros pH, Salinidade, Sulfeto, Oleos e Graxas
Microbioldgicos Enterococos e Coliformes Termotolerantes
Hidrobiolbgicos Clorofila e Feofitina

Ecotoxicoldgico Toxicidade (Microtox)

Fonte: Adaptado de CETESB, (2012).

Agéncias ambientais tém usado indices de qualidade da dgua (IQA’s) e de estado
tréfico (IET), como ferramentas de gestdo dos recursos hidricos (CETESB, 2012; ANA, 2012;
IMASUL, 2013). A utilizacdo destes indices contribui para o estabelecimento de politicas
ambientais e auxiliam no processo de gestdo dos recursos hidricos em nivel local, regional e
nacional. Além disso, uma das principais vantagens dos indices de qualidade € permitir
informar de maneira simplificada o publico ndo técnico.

A selecdo dos parametros de interesse depende do objetivo do estudo,
investigacdo ou projeto, levando-se em consideragdo os usos previstos para o corpo d’agua e
as fontes potencias de poluicdo existentes na bacia hidrografica. Os pardmetros a serem
considerados, podem ser selecionados de acordo com as fontes potenciais, e ainda, para
atender determinada legislacdo que estabelece os padrbes de qualidade que devem ser
atendidos, como, por exemplo, os padrbes de qualidade de aguas superficial estabelecidos
pela Resolucéo n° 357/05 CONAMA.
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No Brasil, o interesse pelos indices cresceu a partir do momento em que 0
Conselho Nacional de Meio Ambiente, em seu relatorio anual de 1972, manifestou a
importancia da utilizacdo de indices para 0 meio ambiente (MMA, 2003). Recomendacéo
seguida pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB, que utilizou
entre 1975 e 2001 o indice de Qualidade das Aguas (IQAcetess), NO gerenciamento ambiental
das 22 unidades hidricas em que esta dividido o Estado de S&o Paulo e na disponibilizacdo de
informacdo basica de qualidade de agua para a populacdo geral. No entanto, desde 2002, a
empresa tem utilizado indices especificos para os principais usos dos recursos hidricos
(CETESB, 2012).

3.5.1 Indices de Qualidade da Agua: vantagens e desvantagens

Em termos simples, um indice de Qualidade de Agua (IQA) é um Gnico nimero
que expressa a qualidade da agua por integrar as medi¢cdes de parametros de qualidade de
agua selecionados. Devido a complexidade ao analisar e avaliar a qualidade da agua, bem
como a quantidade enorme de dados e informacdes que tém de ser interpretados, a utilizacédo
de indices tornou-se cada vez mais popular para identificar tendéncias e mudangas na
qualidade da &gua integrados.

Em maio de 2005, ocorreu na Austria, o0 workshop “Desenvolvimento ¢ uso de
indicadores e indices globais de qualidade de dgua”, promovido pelo Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente (UNEP). Um grupo seleto de especialistas, analisaram o tema
indicadores e indices de qualidade da agua e fizeram recomendacbes e sugestdes sobre
abordagens e acBes para o Sistema Global de Monitoramento Ambiental/Programa Agua
(GEMS/Agua), considerar em suas operacBes futuras. O relatério sintese apontou as
principais vantagens e desvantagens da utilizacdo de indices na qualificacdo da condicéo
ambiental da agua. S&o listadas algumas das vantagens de indices:

a) 1QA’s podem ser usados para mostrar a variacdo da qualidade da agua, tanto

espacialmente e temporalmente;

b) fornecer um método simples, conciso e valido para expressar a significancia

dos dados laboratoriais gerados;

c¢) auxiliar na avaliacdo da qualidade da agua para usos gerais;

d) permitir aos usuérios a interpretagdo facil dos dados;

e) poder identificar as tendéncias da qualidade da 4gua e areas problematicas;

f) fornecer uma ferramenta de triagem para avaliacéo;
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g) melhorar a comunicagdo com o publico e aumentar a consciéncia publica da
condicdo de qualidade da &gua;

h) auxiliar na defini¢do de prioridades para fins de gestéo.

Algumas limitacdes:

a) fornecer apenas um resumo dos dados;

b) ndo é possivel fornecer informagdes completas sobre a qualidade da agua;

€) ndo permite avaliar todos os riscos da qualidade da agua;

d) pode ser subjetiva e tendenciosa em sua formulagéo;

e) devido a diferentes climas e condi¢gdes ambientais eles ndo sdo universalmente
aplicaveis;

f) sdo baseados em generalizacBes conceituais que ndo sdo universalmente
aplicaveis;

g) tem como pré-requisito a exigéncia de grupos/conjuntos de indicadores em sua
formulacéo.

Outras vantagens apontadas por OTT (1978) para o uso de indices de qualidade de

a) distribuicdo de recursos: reparticdo de verbas e determinacéo de prioridades;

b) imposicdo de normas: determinacdo do cumprimento ou ndo da legislacéo
ambiental;

c) pesquisa cientifica: reducdo de uma grande quantidade de dados, atuando como
ferramenta para o estudo dos fenémenos ambientais;

d) identificar problemas de qualidade de 4gua que demandem estudos especiais
em trechos de rios;

Uma dificuldade na elaboracdo de um indice de qualidade das aguas € sintetizar

em um unico nimero, que pode estar relacionado a um estado da qualidade 6tima, boa,

regular, ruim e péssima. E, portanto, uma realidade complexa, onde inimeras variaveis

ambientais tém influéncia. Soma-se a isso, o fato que a qualidade da agua € uma funcéo direta

de seu uso proposto. Logo, para uma defini¢do clara dos objetivos que se desejam alcancar

um determinado indice de qualidade se faz necessario, pois entre 0s usos da agua estdo a

irrigacdo, a recreacdo, o industrial, o abastecimento publico, a manutencdo da vida aquética,
etc (SMITH, 1990; FLORES, 2002; SILVA & JARDIM, 2006).

Um indice de qualidade das &guas pode ser projetado para uma situacao

especifica, inserido no contexto de uma bacia hidrogréfica, trazendo consigo a diversidade

urbano-industrial presente, a pratica de uso e ocupacao do solo e o padréo de desenvolvimento
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tecnoldgico. Ou seja, a elaboragdo de um indice de qualidade das &guas pode ser simplificada
ao levar em consideragdo somente as varidveis ambientais criticas que afetam determinado
corpo hidrico em um determinado momento (SILVA & JARDIM, 2006).

Por outro lado, ao se trabalhar com um indice que utiliza poucas variaveis
ambientais, reduz-se o classico e indesejavel efeito eclipse. O efeito eclipse resulta do
processo de agregar inumeras variaveis ambientais em um Gnico nimero, o que pode produzir
uma atenuacdo do impacto negativo de uma das varidveis frente ao comportamento estavel
das demais. Os indices propostos na literatura tém procurado diminuir a presenca desse efeito
eclipse usando diferentes formas matematicas para se obter o valor final do indice ou, entéo,
estabelecendo diferentes pesos as varidveis que constituem o indice de qualidade
(LANDWEHR & DEININGER, 1976; HOUSE & ELLIS, 1987).

3.5.2 Indice minimo de qualidade de agua (IQAwin)

PESCE & WUNDERLIN (2000) obtiveram um indice que utiliza apenas trés
parametros. Isto é possivel ao considerar apenas as variaveis ambientais criticas que afetam a
qualidade de um determinado corpo aquético, dado principalmente em funcdo do uso e
ocupacdo do solo. A classificacdo da qualidade é realizada seguindo as faixas de valores e
suas respectivas condig¢des que sdo expressadas por cores representativas (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores e classificacdo do IQA a partir do célculo efetuado para determinar a
qualidade das aguas brutas e seu significado.

Valor do IQA? Classes Significado

91 <IQA <100 " .
Aguas apropriadas para tratamento

71 <1IQA <90 Boa convencional visando o0 abastecimento
publico.
51 <IQA <70 Regular

Aguas  impréprias  para  tratamento
convencional visando o abastecimento

publico, sendo necessarios tratamentos

26 <1IQA <50 Ruim

® Estados que adotam estas faixas: Alagoas - AL, Minas Gerais - MG, Mato Grosso - MT, Parana - PR, Rio de
Janeiro - RJ, Rio Grande do Norte - RN, Rio Grande do Sul - RS.

O desenvolvimento e aprimoramento de indices que utilizem um ndmero reduzido

de variaveis sdo de grande importancia, especialmente para 0s paises e regides em
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desenvolvimento, onde os custos envolvidos na analise de alguns pardmetros podem limitar a
avaliacdo da qualidade da agua. Logo, mesmo sem 0S recursos necessarios para determinar os
parametros importantes (e.g. metais-traco no caso dos residuos industriais), é possivel obter
resultados representativos e legitimos. Além disso, constitui-se em uma forma simples de

eliminar o classico efeito eclipse presente na elaboracéo dos indices de qualidade.

3.5.3 Indice de Estado Troéfico da agua

Dentre a categoria dos indices, o indice do estado tréfico (IET) tem por finalidade
classificar corpos d’agua em diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua
guanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito, relacionado ao crescimento excessivo
das algas ou ao aumento de infestacdo de macrofitas aquaticas (CARLSON, 1977).

Determinar o estado tréfico € uma acdo fundamental para obtencdo de
informacdes sobre o corpo de agua, pois seu conhecimento permite descrever as relagdes
bidticas e abidticas desse ecossistema. Além disso, contribui para o estabelecimento de
politicas ambientais e auxiliam no processo de gestdo dos recursos hidricos em nivel local,
regional e nacional. Ele também se enquadra numa caracteristica fundamental na hora da
escolha de um indice, que é a de permitir informar de maneira simplificada o publico nado
técnico.

Além disso, o Indice do Estado Tréfico de CARLSON, (1977) permite uma
avaliacdo limnoldgica bastante aproximada do nivel de enriquecimento nutricional de um
corpo aquaético, tratando-se de uma forma simples de analisar um conceito multidimensional
que envolve critérios de oxigenacdo, de transparéncia, de nutrientes eutrofizantes, de
biomassa, de composi¢do e de concentracdo de fitoplancton (SALAS & MARTINO, 2001).

O IET sofreu modificacdes para se adequar as condicGes limnoldgicas de
reservatorios tropicais, passando a ser bastante utilizado no Brasil para se estimar o grau de
trofia de sistemas aquaticos. Esta modificacéo foi feita pelo fato de que estudos limnoldgicos
evidenciaram que a concentracdo critica permissivel excessiva em relacdo a clorofila — a, ao
fosforo total e ao desaparecimento visual do Disco de Secchi (transparéncia da dgua) eram
diferentes daquelas encontradas em areas temperadas
(MERCANTE & TUCCI-MOURA, 2001).

TOLEDO et al. (1983), analisando dados de reservatérios do Estado de Séo
Paulo, implementou modificagbes nos célculos do IET, as quais foram mais adequadas a

determinacéo do estado tréfico dos reservatorios tropicais. Posteriormente novas adaptacdes
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foram propostas por LAMPARELLI, (2004) com vistas ao emprego da metodologia em
ambientes l6ticos tropicais.

Salienta-se que apesar de avaliar o estado trofico, o IET, ndo necessariamente
reflete a degradacdo da qualidade da agua causada pelo processo de eutrofizacdo (por
exemplo, floragdes de algas), as quais dependem de outras varidveis, tais como temperatura,
turbidez, tempo de residéncia da agua, entre outros, da mesma forma sua interpretacdo pode
ser complementada a partir de outras varidveis como o carbono organico dissolvido, as
assembleias algais e etc.

Vaérios trabalhos técnicos e cientificos tém empregado o IET na classificacdo das
aguas de acudes localizados no Nordeste Brasileiro (ANTONELLO 2006; ALMEIDA et al.,
2009; ARAUJO JUNIOR, 2009). No entanto, sdo escassas as pesquisas voltadas para a
aplicacdo desta ferramenta de avaliacdo da qualidade das aguas em sistemas Iéticos no
semiarido e subimido nordestino, particularmente na Regido Hidrogréfica do Parnaiba.

Em nivel de microbacia, RIBEIRO (2011) determinou as condicdes troficas de
dois riachos urbanos, na regidao do Alto Parnaiba, usando o IET de LAMPARELLI (2004), a
partir do monitoramento anual de suas aguas. Os resultados evidenciaram condicdes tréficas
distintas entre os dois riachos, onde naquele sujeito a maiores cargas de nutrientes por vetores
antrdpicos, apresentou aguas de eutrdficas a hipereutréficas.

Os resultados correspondentes ao fosforo total, IETp;, devem ser entendidos como
uma medida do potencial de eutrofizacdo, ja que este nutriente atua como 0 agente causador
do processo. A avaliacdo correspondente a clorofila — a, IET¢ _ 5, por sua vez, deve ser
considerada como uma medida da resposta do corpo hidrico ao agente causador, indicando de
forma adequada o nivel de crescimento de algas que tem lugar em suas aguas. Assim, o indice
médio engloba, de forma satisfatoria, a causa e o efeito do processo (CETESB, 2012).

Deve-se ter em conta que num corpo hidrico, em que o processo de eutrofizacdo
encontra-se plenamente estabelecido, o estado trofico determinado pelo indice da clorofila — a
certamente coincidira com o estado trofico determinado pelo indice do fésforo. Ja nos corpos
hidricos em que o processo esteja limitado por fatores ambientais, como a temperatura da
agua ou a baixa transparéncia, o indice relativo a clorofila — a ird refletir esse fato,
classificando o estado trofico em um nivel inferior aquele determinado pelo indice do fosforo
(CETESB, 2012). Além disso, normalmente os valores de clorofila — a em ambientes Ioticos,
particularmente em microbacias e bacias preservadas e em &reas de nascente, ndo Sao

elevados e a produtividade do sistema depende da entrada de material aldctone.
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Por conta destas peculiaridades no monitoramento da clorofila — a, a Agéncia
Nacional de Aguas, utiliza na classificacdo do estado tréfico dos rios brasileiros, apenas os
resultados calculados a partir dos valores de concentracdo de fosforo total monitorados, os
quais sdo entendidos como uma medida do potencial de eutrofizacdo, ja que este nutriente
atua como o agente causador do processo.

No Informe do Relatério de Conjuntura de Recursos Hidricos no Brasil
(ANA, 2012), o IET, calculado com base no fosforo total monitorado em 2010, foi utilizado
para classificar um total 2.204 corpos hidricos em 17 Estados, quanto ao potencial de
ocorréncia da eutrofizacdo, sendo 1.915 em corpos d’agua loticos (rios e corregos) e 287 em
corpos d’agua lé€nticos (agudes, lagos e reservatorios), os quais foram classificados em
diferentes niveis de trofia. O calculo do IET foi realizado com base no parametro fosforo total
por meio das férmulas propostas por LAMPARELLI (2004) para ambientes Iénticos e l6ticos.
O IET foi calculado para todos os pontos com dados disponiveis para 2010, sendo realizada
uma média anual para aos pontos que tiverem pelo menos duas amostras no ano.

Os resultados demonstraram que a maior parte dos pontos com IET mais elevado
concentra-se nas grandes Regides Metropolitanas de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Curitiba e
Salvador. Em contraste, os pontos com elevado IET na Bacia do Rio Tocantins seguiram um
padrdo de distribuicdo pouco concentrado. O Nordeste brasileiro também apresenta muitos
pontos classificados entre eutréficos e hipereutroficos, o que é particularmente critico visto
que boa parte da populacdo do semiarido depende desses acudes para o abastecimento. De
maneira semelhante ao IQA, ndo ha registro das condi¢des troficas apontadas pelo IET para as
bacias do Vale do Parnaiba, a Amazonica e a do Atlantico Nordeste Ocidental, os quais ndo

figuram no relatorio, representando uma lacuna geografica para este indicador.
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4 AREA DE ESTUDO

4.1  Aspectos gerais da area de estudo

O Vale do Parnaiba, estende-se pelos estados do Maranhdo, Piaui e Ceard,
integralmente inserido na regido Nordeste. Localizado entre as coordenadas 02° 21°S e
11°06°S de latitude e 47°21°W e 39°44’W de longitude, ocupando uma éarea de 331.441 km?,
sendo 251.578 km? no Piauf (75,6%), 65.492 km?no Maranh&o (19,7%), 13.690 km? no Ceara
(4,1%) e 2.762 km? de 4rea em litigio entre Piauf e Ceara (0,3%). Trata-se, portanto, de um rio
de jurisdicdo Federal e area de atuacdo da Companhia de Desenvolvimento do Vale do Séo
Francisco — CODEVASF. A Figura 5, apresenta a divisdo fisiografica da Regido Hidrografica
do Parnaiba (CODEVASF, 2006).

O rio Parnaiba é um rio extenso e em seu curso de aproximadamente 1.485 km, é
perene na maioria de seus trechos com aguas que atravessam diferentes biomas, tais como o
Cerrado, no Alto Parnaiba, a Caatinga, no Médio e Baixo Parnaiba, e o Costeiro, no Baixo
Parnaiba, o que diferencia as caracteristicas hidrolégicas de cada uma destas regides. Seus
principais afluentes sdo alimentados por aguas superficiais e subterraneas, destacando-se 0s
rios de Balsas, Gurguéia, Piaui, Canindé, Poti e Longa.

De acordo com a CODEVASF (2006), o Vale do Parnaiba abrange 279
municipios com uma populacdo estimada, em 2011, de 4.800.934 pessoas. Do total de
municipios, 240 possuem a totalidade de seus territdrios inseridos no Vale, e os demais 39
encontram-se parcialmente inseridos, ou seja, seus territdrios extrapolam os limites ou
divisores da bacia hidrografica. Um grande contingente populacional vive na area litoranea,
em especial, no centro sub-regional representado pela cidade de Parnaiba. A regido possui a
Unica capital fora da area litordnea no Nordeste, a cidade de Teresina, situada as margens do

rio Parnaiba.
4.2  Divisdo hidrografica

Tendo em vista a dimensdo, a diversidade fisica, bidtica e socioecondémica do
Vale do Parnaiba, e para melhor visualizacdo das diferencas contribuicfes dos processos
naturais e atividades humanas para os fluxos de N e P do continente para o oceano, foram
considerados niveis de analise, correspondentes a desagregacdo da regido hidrografica em

subunidades de pesquisa, utilizada pelo Plano de Agéo para o Desenvolvimento Integrado da
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Bacia do Parnaiba — PLANAP (CODEVASF, 2006) e pelo Plano Nacional de Recursos
Hidricos (MMA, 2006a). Desta forma a bacia foi dividida em trés setores ou sub-regides

hidrograficas: o Alto, o Médio e 0 Baixo Parnaiba e pelas sub-bacias componentes.
4.2.1 Sub-regido hidrogréafica do Alto Parnaiba

O alto curso do rio Parnaiba vai de suas nascentes, formada a partir das
ressurgéncias na Chapada das Mangabeiras a uma altitude de 800 m, até ser barrado
artificialmente pelo Lago da Hidroelétrica de Boa Esperanca. A vazdo média histérica para o
trecho é de 230 m’.s™(estacdo fluviométrica ANA n° 34060000/Ribeiro Goncalves). Sua
extensdo é de 784 km, drenando uma area de 151.630 km? ou 45,7% da bacia e abrangendo
62 municipios, onde as sub-bacias mais importantes sdo as dos rios Gurguéia, Urugui Preto,
Itaueiras, de Balsas, difusas do Alto Parnaiba e de Boa Esperanca.

Na margem direita, o rio Gurguéia drena todo o extremo sul do Estado do Piaui,
captando aguas das vertentes da Chapada das Mangabeiras, no extremo Sudoeste e as aguas
da Serra da Tabatinga, na fronteira com o Estado da Bahia. E um rio perene com descarga
elevada no periodo chuvoso (200 m3.s™) e baixa vazdo no periodo seco (8 m®s™) e média de
36 m®.s™(estacéo fluviométrica ANA n° 34270000/Barra do Lance). Ao longo do vale do rio
Gurguéia, sdo catalogadas 11 lagoas com expressiva capacidade de acumulacdo, destacando a

lagoa de Parnagué e do Peixe,com 74 milhdes de m* e 11,9 milhdes de m®, respectivamente.
4.2.2 Sub-regido hidrografica do Médio Parnaiba

Este setor do Vale do Parnaiba representa a fronteira seca da regido, pois
apresenta caracteristicas fisicas bem marcadas, relativas ao clima semiarido, pois é uma area
submetida a crises climaticas periodicas e esta assentada sob embasamento cristalino e rios de
regime intermitente. Este setor da bacia, pode ser dividido em fronteira seca Nordeste ou zona
do Carrasco, abrangendo as bacias dos rios Poti e Longd e fronteira seca Sudeste,
compreendendo os rios Piaui e seu afluente principal, o rio Canindé. O Médio Parnaiba é sub-
dividido em trés sub-bacias principais: a do rio Poti, a do rio Piaui-Canindé e as difusas do
médio Parnaiba, correspondendo a uma &rea total de 137.001 km? ou 41,3% da bacia, num
total de 167 municipios (ARIDAS, 1995; SEMAR, 2010).



Figura 5 — Divisao hidrografica do Parnaiba em sub-bacias e seus limites abrangendo os estados do Ceara, Piaui e Maranhao.
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As sub-bacias dos rios Piaui e Canindé, tém suas nascentes definidas no sudeste
do Piaui, junto as fronteiras com os Estados da Bahia e Pernambuco, com uma area total de
75.500 km?. O rio Piauf desemboca no rio Canindé, ja nas proximidades do rio Parnaiba, ap6s
percorrer cerca de 380 km. S&o rios torrenciais que secam nos meses sem chuva, no entanto, o
rio Canindé é perene nas proximidades de sua confluéncia com o rio Parnaiba e apresenta
vazdo média de 50 m3s™ (estacdo fluviométrica ANA n° 34600000/Francisco Aires) e
extensdo de 350 km.

A bacia do rio Poti apresenta area de 51.000 km? e tem suas nascentes no Estado
do Ceard, penetrando o Estado do Piaui, através do canyon que corta a Chapada da Ibiapaba,
no Municipio de Castelo do Piaui. A maioria dos rios e riachos tem suas nascentes no
Semiéarido, quase sempre apresentando carater de torrencialidade associado ao regime de
chuvas e intermiténcia. A semelhanca dos seus tributérios, o rio Poti é um rio que depende das
chuvas, portanto suas aguas evoluem conforme o desenrolar da estacdo chuvosa, apresentando
vazdo média de 94 m3s™. Completando o trecho, as bacias difusas do médio Parnaiba
compreende uma érea total de 13.300 km? e uma extensa rede de rios e riachos que drenam

diretamente para o rio Parnaiba, com vazdo estimada de 15 m®.s* (SEMAR, 2010).
4.2.3 Sub-regido hidrografica do Baixo Parnaiba

A sub-bacia do Baixo Parnaiba apresenta uma area de 42.810 km? ou 13% da
bacia. E drenada pelo rio Longa, o proprio rio Parnaiba e uma série de pequenos riachos que
desembocam no Parnaiba, além do delta do rio Parnaiba. Nesse trecho, o rio Parnaiba
apresenta 384 km, sendo que, da cidade de Teresina até o Delta, o rio se apresenta como um
efetivo rio de planicie, com declividade muito baixa (até 50 cm.km™) e reduzido perfil
batimétrico, com formacéo de grandes bancos de areia. A vazdo média histérica no trecho que
corta a cidade de Teresina é de 603 m*.s™ (estagdo fluviométrica ANA n° 34690000/ Teresina)
e no trecho que antecede o Delta do Parnaiba a média é de 770 m®s™ (estagdo fluviométrica
ANA n° 34879500/Luzilandia). E verificada a ocorréncia de significativas areas de retencéo,
como a Lagoa da Salinas, Lagoa de Campo Largo e Lagoa da Estiva, com 13,3 milhdes de m?,
13,0 milhdes de m* e 17,6 milhdes de m?, respectivamente.

No trecho inferior da bacia, destaca-se o rio Longa, que é um rio perene em seu
médio e baixo curso e desemboca no rio Parnaiba apds percorrer cerca de 250 km. Sua bacia
cobre uma area de 22.623 km?, cuja vazdo média anual é de 164 m®.s™. Suas aguas alimentam

inimeras lagoas, onde as mais importantes sdo a do Angelim e Lagoa do Mata, com 11,5 e 39
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milhdes de m® de capacidade. Em seu curso, sdo registradas duas barragens: o acude
Caldeirdo, com 54,6 milhdes de m® e o agude Piracuruca, que forma um lago com
250 milhdes de m® de capacidade (ARIDAS, 1995; MMA, 2006a).

As bacias difusas do baixo Parnaiba correspondem a uma faixa de terra paralela
ao rio Parnaiba com area de 7.643 km?, que se inicia & altura de Teresina, no limite com a
sub-bacia do rio Poti, e se estende até a confluéncia da sub-bacia do rio Long4, no municipio
de Buriti dos Lopes, abrangendo uma rede de pequenos cursos d’agua que desembocam
diretamente no rio Parnaiba sem a intermediacdo de nenhum tributario importante,
representando uma vazao estimada de 17 m®.s™* (SEMAR, 2010).

Para realizacdo do inventario de fontes, estimativas de emissdo de N e P, e
determinacdo dos indices de qualidade e estado trofico, as sub-bacias do Baixo Parnaiba,

foram integradas e denomidadas de sub-bacia do Longa/Parnaiba.

4.2.4 Faixa litoranea: O Delta do Parnaiba

O rio Parnaiba chega ao Atlantico através de cinco barras, quatro das quais
situadas no Maranhdo (Tutdia, Melancieira, Caju e Canarias) e uma no Piaui (lgaragu). Trata-
se da Unica feicdo deltdica das Américas localizada em mar aberto. Nesta faixa litoranea, 0s
cursos de agua se apresentam perenes pela propria influéncia maritima, e essa influéncia faz
com que as aguas sejam salobras (ARIDAS, 1995; MMA, 2005).

O sistema deltaico do rio Parnaiba € um complexo e importante ecossistema, por
sua dinamica flGvio-marinha e por abrigar importantes comunidades vegetais e animais. E
caracterizado por extensas planicies flivio-marinhas, entrecortadas por canais formadores das
ilhas, resultantes de processos de acumulacdo de materiais terrigenos. Sob influéncia destes
ambientes, desenvolveram-se extensas areas de mangues representando uma importante area
de deposicdo de materiais de origem continental. Essa configuragdo complexa de
ecossistemas imprime a area uma importancia global para sua conservacdo (MMA, 2006a).
Por sua importdncia ambiental, foi criada em 1996 a APA do Delta do Parnaiba
(Dec s/n.° de 28.08.1996), que se extende desde os municipios de Barroquinha e Chaval, no

Ceara, até o municipio de Tutdia, no Maranhao.
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4.3  Caracterizacao climatica

A bacia tem caracteristicas fisiograficas tipicamente de zona de transi¢cdo, uma
vez que o seu territorio encontra-se inserido em areas do Nordeste Setentrional, Nordeste
Meridional e do Meio Norte, apresentando um regime pluviométrico heterogéneo com cinco
tipos de clima bem definidos, como pode ser visualizado na Figura 6.

A média anual de precipitacdes na bacia do Parnaiba é de 1.100 mm.ano™ e a
evapotranspiracdo anual média é de 1.517 mm ano™. Observa-se a grande variabilidade nos
totais anuais de chuva nas areas de ocorréncia da Caatinga, com registros de precipitacdo
superior a 1.000 mm no litoral e inferior a 600 mm no interior da regiéo.

De maneira marcante o periodo chuvoso, no Alto Parnaiba, concentra-se entre os
meses de maio e outubro, todavia, nas sub-bacias afluentes pela margem esquerda do rio, ha
uma melhor distribuicdo das chuvas. Em parte do Médio e do Baixo Parnaiba, o periodo
chuvoso ocorre, principalmente, nos primeiros quatro meses do ano.

Aplicando a classificacdo climatica de Koeppen para a regido hidrografica do
Parnaiba, seguindo a segmentacdo fisiografica proposta para a bacia (Alto, médio e baixo),
observa-se a presenca de trés classes (MMA, 2006a):

a) 0 megatérmico chuvoso (variagdio AW’), ou seja, quente e umido, com chuvas

entre fevereiro e maio e com temperaturas mais baixas nos meses de margo e
abril, ocorrendo na regido litoranea e no baixo Parnaiba;

b) o semiarido (variedade BS), caracterizado por temperaturas elevadas e
estaveis, superiores a 18°C, baixas precipitacbes médias anuais com
distribuicdo irregular durante o ano, correspondendo as éareas de caatinga
hiperxerofita; e

C) uma variedade do clima AW’, o BSwh’, que é do tipo semiarido e se
caracteriza por possuir uma curta estacdo chuvosa no verdo e atuacdo no

sudeste da Regi&o Hidrografica.



Figura 6 — Clima e precipitacdes médias anuais na Regido Hidrografica do Parnaiba.
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4.4 Vazoes médias das sub-bacias

Conforme estudo realizado pela ANA, sobre Disponibilidade e Demanda de
Recursos Hidricos no Brasil (ANA, 2012), o Vale do Parnaiba apresenta uma vazdo media
anual de 776 m*.s™ e 24,1 km®.ano™, correspondendo a 0,4% da vaz&o média do pais, a menor
em comparacdo com as outras Regides Hidrogréficas brasileiras. A vazdo média de estiagem,
ou seja, com garantia de ocorréncia de 95% é de 294 m*.s™* (MMA, 2006a).

Nas sub-bacias ao Sul da regido hidrografica, predomina o padrdo de maiores
vazdes concentradas entre dezembro e maio, com pico entre 0s méses de fevereiro e margo.
Em parte do Médio e no Baixo Parnaiba, o pico de vazdo passa a corresponder ao més de
abril, visto que as chuvas concentram-se no primeiro quadrimestre do ano, nestas sub-regides.
Os rios mais sujeitos a acao da estidgem, portanto com reducdes significativas em suas vazoes
sdo o0s rios Gurguéia, Itaueiras, Canindé/Piaui e Poti, todos afluem para o Parnaiba em sua

margem direita.

45  Vegetacdo

A Regido Hidrogréfica do Parnaiba é por exceléncia uma &rea de transicdo
vegetal, cujas caracteristicas sdo intrinsecas as suas sub-bacias.

Na sub-regido hidrografica do Alto Parnaiba, a vegetacdo € tipicamente
constituida por elementos do bioma Cerrado (Savana), mais exatamente dos campos cerrados.
No topo das chapadas da margem esquerda do rio Gurguéia o dominio do Cerrado se estende
até o rio Parnaiba. As demais areas sdo dominadas pela floresta subcaducifélia e elementos de
cerrado. Estdo associadas espécies da Caatinga, particularmente ao longo do rio ltaueira, e
espécies de Cerrado nas areas dominadas pelas chapadas (MMA, 2006a; SEMAR, 2010).

Na Sub-regido hidrografica do Médio Parnaiba, na regido dos rios Canindé/Piaui,
de sudeste para oeste, tem-se uma grande variedade de vegetacdo de Caatinga (Savana
Estépica) bastante uniforme. Para oeste surgem elementos de Cerrados associados aos da
Caatinga. Na Sub-bacia do Poti, a vegetacdo € constituida basicamente pelo Campos e
Cerrados e babaguzais nos vales intermontanos. Neste setor da bacia, existe uma grande area
antropizada, ou seja, com vegetacao secundaria, reflorestamento, pastagens ou tratos agricolas
de ciclo curto ou longo (MMA, 2006a; SEMAR, 2010).

Na Sub-regido hidrogréfica do Baixo Parnaiba, predomina a vegetacdo de

Cerrado, e ao centro, no vale do rio Longa, destaca-se em superficies topograficamente baixas
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e alagaveis as gramineas aquaticas e carnaubeiras. No trecho mais baixo do rio Parnaiba, a
fitofisionomia mais importante espacial, e economicamente da area estd representada pela
Floresta de babacu. No entanto o Babacu tem sido substituido pela cultura da cana-de-agucar
para o processamento em usinas de alcool. Na faixa litoranea do Parnaiba, a vegetacdo é
melhor representada pelo complexo vegetacional da zona litoranea restinga, dunas e mangues
(MMA, 2005; SEMAR, 2010).

4.6  Aspectos gerais da geoldgia e geomorfologia regional

A Regido encontra-se instalada em duas grandes unidades estruturais: o escudo
cristalino (15%) e a Bacia sedimentar do Parnaiba (85%). Caracteriza-se, principalmente, por
sedimentos de cobertura Cenozdico (areias e argilas), Rochas Sedimentares do Mesozdico e
Paleozdico (arenitos e argilitos) e Rochas Pré-Cambrianas (gnaises, granitos e migmatitos).
Est4 inserida em trés provincias geoldgicas: Parnaiba, Borborema e S8o Francisco Norte,
destacando-se a provincia do Parnaiba que ocupa a maior parte da regido.

O relevo da Bacia é definido pela estrutura geoldgica, com vales inseridos entre
chapadas e chapadbes (tabuleiros) e com altitudes inferiores a 1.000 m. A Regido
Hidrogréfica do Parnaiba tem como divisor de 4guas no limite sul a Serra da Tabatinga, que a
separa da Regido Hidrografica do Sdo Francisco. No limite sudoeste faz fronteira com a Bacia
do Tocantins e os seus divisores a leste (Serra Grande) e a Oeste (Serra das Alpercatas) a

separam de outras unidades hidrogréaficas da vertente Nordeste.

4.7  Aspectos pedoldgicos

Com base em estudos realizados nos levantamentos exploratorios e de
reconhecimento dos solos dos Estados do Nordeste (EMBRAPA, 1986, 2006), apresenta-se
uma descri¢do simplificada dos principais tipos de solos presentes na bacia do rio Parnaiba.
Estas informacdes, estdo facilmente disponiveis, através de mapas de distribui¢do de solos, no

site, www.uep.cnps.embrapa.br/solos.

No Alto Parnaiba predominam associacGes da classe Latossolo Amarelo ou
Vermelho Amarelo, comuns no topo das chapadas e chapaddes, feicdes muito frequentes no
sudoeste do Piaui. Estes solos apresentam textura de média a argilosa, perfil profundo,

drenagem boa a moderada, baixa saturacdo de base (distréficos), teores moderados de ferro, e


http://www.uep.cnps.embrapa.br/solos
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niveis medianos a elevados de aluminio trocavel, tornando-os acidos a muito acidos. S&o
comuns caréncias de nutrientes essenciais as plantas, como nitrogénio, fosforo e potassio e
guando associados ao relevo levemente inclinado, tornam-se exportadores de nutrientes
através da erosao (EMBRAPA, 1986, 2006).

O Meédio Parnaiba apresenta uma grande diversidade pedoldgica, em virtude das
rochas cristalinas dominantes no semiarido originarem Latossolos Amarelo/Vemelho
Amarelo, Neossolos Litdlicos e Argissolos. Os solos aluviais séo mapeaveis ao longo dos rios
Canindé, Piaui, com muita variacdo textural, situacfes diversas de drenagem e, quando néo
arenosos, apresentam niveis elevados de fertilidade natural. Ocorrem, também, problemas
relacionados a excessos de sais e de sddio trocavel. Trata-se de solos muito procurados para
utilizacdo com agricultura em toda a Sub-bacia (MMA, 2000).

Na bacia do Poti, sdo verificadas associacdo de Neossolos Litolicos e Latossolos,
incluindo o trecho elevado na fronteira com o Ceard. Os Latossolos estdo presentes,
principalmente, entre Altos e Campo Maior e Altos e Teresina, no Baixo Poti. No trecho sul
da sub-bacia predominam os Latossolos (EMBRAPA, 1986, 2006).

No Baixo Parnaiba ocorrem, principalmente, Latossolos, Neossolos
Quartzarénicos, Neossolos Litélicos, Plintossolos, Argissolos e Aluvides. Os Neossolos e
Latossolos ocupam as superficies mais extensas. Os solos, na parte mais baixa da Bacia,
consistem de uma associacdo de Latossolo, Podzélicos, Aluvibes e Neossolos Litolicos, de
textura média a argilosa. Sao, em geral, profundos ou medianamente profundos, de drenagem
moderada. Na parte litordnea ocorrem Latossolos Amarelos, Plintossolos, Neossolos
Quartzarénicos Marinhos, Solonchak, Planossolos e Dunas (EMBRAPA, 1986; MMA, 2005).

4.7.1 Susceptibilidade a erosédo dos solos na bacia do Parnaiba

O clima, aliado aos tipos de litologia, relevo, solo e cobertura vegetal, provoca um
processo natural de perda de solo, que tem sido acelerado devido a ocupacdo humana em
areas consideradas vulneraveis. O uso antrépico intensifica 0s processos erosivos, pois altera
as condicOes naturais da cobertura vegetal e das propriedades dos solos que se tornam
compactados, impedindo a infiltracdo de &agua e, consequentemente, aumentando o
escoamento da &gua e das particulas (FARINASSO et al., 2006).

WISCHMEIER & SMITH (1978) concluiram que alguns solos sdo mais
facilmente erodidos que outros, mesmo que todos os fatores do processo permanegcam

constantes. Essa diferenca € devido as propriedades inerentes ao solo, e é referida como a
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erodibilidade do solo, expressa pelo fator K da Equacéo Universal de Perda de Solos (EUPS).
As propriedades do solo que influenciam a erodibilidade sdo aquelas que afetam a velocidade
de infiltracdo, permeabilidade e capacidade total de armazenamento de agua, e aquelas que
resistem as forcas de dispersao, salpico, abrasao e transporte pela chuva e escoamento.

O Zoneamento Agroecoldgico do Nordeste tem enfatizado a grande diversidade
de solos que ocorrem no tropico semidrido, mostrando, consequentemente, um
comportamento bastante diferenciado em relacdo a susceptibilidade a erosdo
(SILVA et al., 1996). A aplicacdo da Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) de
Wischmeier (WISCHMEIER & SMITH, 1978) permite avaliar a quantidade de terra arrastada
por ano em funcgdo do tipo de solo. Estes dados, associados a resultados obtidos por métodos
diretos e indiretos da avaliacdo da sensibilidade do solo a erosdo, como grau de floculagéo,
permeabilidade, evolucdo micromorfologica e topografia, permitem uma classificacdo da
erodibilidade dos solos.

Os latossolos sdo considerados solos estaveis aos processos de perda de solo, pois
sdo bem desenvolvidos e, em geral, apresentam relevo suave, grande profundidade, alta
permeabilidade e baixa capacidade de troca catidnica. Neles ocorre a predominancia de
Oxidos de ferro, de aluminio e caulinita, que é uma argila de baixa atividade, principalmente
na fragdo argila dos latossolos.

Os solos considerados “intermediarios” abrangem as classes dos podzdlicos,
planossolos e bruno ndo célcicos. Estes solos possuem diferencas com relacdo aos outros
solos baseadas na textura entre os horizontes A e B, dificultando a infiltracdo da agua e
favorecendo os processos de perda de solo.

Os Regossolos, Neossolos Quartzarénicos e Litdlicos, solonetz solodizado e
Vertissolos sdo considerados solos pouco desenvolvidos e, portanto, solos vulneraveis a
erosdo. Nelas ocorre a auséncia do horizonte B, assentando-se diretamente sobre o horizonte
C ou sobre a rocha mée. Apesar da rocha mae (granito) ser bastante resistente aos processos
de intemperismo, o solo, em particular, é bastante instavel (EMBRAPA, 2006).

FARINASSO et al. (2006) aplicou a EUPS para identificar qualitativamente areas
susceptiveis a erosdo laminar na regido do Vale do Parnaiba, evidenciando que a distribuigo
espacial de susceptibilidade a erosdo esta fortemente associada a geomorfologia da regiéo,
onde areas de elevado potencial de perda de solos estdo localizadas nos divisores das bacias
hidrograficas, nas encostas entre os grandes planaltos e na regido de Gilbuéis onde existem

extensas areas de solo exposto.
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O ndcleo de desertificacdo no extremo Sul da bacia se destaca pela perda de solos
para os rios da bacia. Nesta faixa de terra existem extensas areas de solo exposto, alcan¢ando
aproximadamente 8.000 km?, e englobando os municipios de Barreiras do Piauf, Bom Jesus,
Corrente, Curimata, Gilbués, Monte Alegre do Piaui, Redencdo do Gurguéia e Sdo Gongalo
do Gurguéia. Estudos realizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE,
demonstram que os efeitos desse processo de degradacdo dos solos s&o particularmente
severos em grande area do Municipio de Gilbués, que por esse motivo é conhecido
internacionalmente (CREPANI, 2009). A Figura 7, demonstra o transporte de material

terrigeno pelo rio Gurguéia, no periodo chuvoso, em dois trechos do rio.

Figura 7 — As imagens correspondem a dois pontos de monitoramento no rio Gurguéia,
Gilbués (esquerda) e a jusante de Gilbués (direita), no periodo chuvoso de 2013.

Fonte: O Autor.

A agressividade dos processos erosivos nesta area repercute em significativas
perdas de solo, acima de 1.000 t.km™.ano™, provocando vocorocas e ameacando povoados,
propriedades urbanas e rurais. E uma fonte significativa de sedimentos para o assoreamento
de riachos, rios, barragens e lagoas que ficam a jusante, que resultam na reducéo das vazdes
pelo assoreamento das principais sub-bacias da regido, como as dos rios Gurguéia e do
Urucui-Vermelho, afluentes do Alto Parnaiba (CREPANI, 2009; DANTAS & MONTEIRO,
2011).

4.8 Caracteristicas socio-econdmicas e uso do solo

Nesta secdo, foram utilizadas informagdes extraidas a partir da Pesquisa Nacional
de Saneamento Béasico — PNSB (IBGE, 2010) e Pesquisa de Informacgdes Béasicas Municipais
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— MUNIC (IBGE, 2012a), que investigaram, entre outros, 0s servi¢os de abastecimento de

agua, esgotamento sanitario e manejo de residuos solidos nos municipios brasileiros.

4.8.1 Emissdo de esgotos

Aproximadamente 34,8 milhdes de pessoas, cerca de 18% da populacdo brasileira,
estd exposta ao risco de contrair doencas em decorréncia da inexisténcia de rede coletora de
esgoto. O Nordeste correspondeu a regido onde a falta de rede coletora de esgotamento
sanitario era mais grave, atingindo algo proximo a 15,3 milhdes de habitantes, com a escassez
do servico sendo maior nos Estados da Bahia, Maranh&o e Piaui. A Figura 8, demonstra a
distribuicdo do servico de coleta de esgotos sanitarios nos estados da federacdo, com destaque
para os Estados que compdem a Regido Hidrogréafica do Parnaiba.

Os resultados negativos para a bacia do Parnaiba, sobre a situacdo da rede coletora
de esgotos, apontados pela PNSB (IBGE, 2010), foram confirmados em uma pesquisa mais
recente realizada pela Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental — SNSA, do Ministério
das Cidades. O diagndstico dos servicos de agua esgotos — 2010, pontuou que menos de 10%
dos municipios inseridos no Vale do Parnaiba contam com servico de atendimento por rede
coletora de esgotos, principalmente aqueles que fazem parte dos Estados do Piaui e
Maranhéo.

Desta forma, na area em estudo, o langcamento de esgoto in natura nos rios,
reservatorio e lagos, € um dos fatores mais frequentes que contribuem para a degradacdo da
qualidade da &gua, podendo provocar um aumento dos processos de eutrofizacdo nos lagos e
reservatorios e um rapido decaimento do oxigénio dissolvido nos rios (MMA, 2006b).

A esse respeito, ja sdo observadas situacdes de degradacdo da qualidade das aguas
de rios fortemente dependentes do regime pluviométrico, como os rios intermitentes. O caso
emblematico é o do rio Poti, que drena grande parte da area urbana de Teresina, recebendo
elevadas cargas de efluentes em seu leito. Outros s&o o rio Canindé/Piaui e Itaueiras, 0s quais

tém suas nascentes na regido da Fronteira Seca com os Estados do Ceara e a Bahia.
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Figura 8 — Municipios brasileiros com servico de rede coletora de esgoto, com destaque para
os Estados da Regido Hidrogréafica do Parnaiba, Ceara, Maranhé&o e Piaui.

Municipios com atendimento
de rede de esgoto sanitario

Fonte: Adaptado de IBGE (2010).

4.8.2 Manejo dos Residuos Solidos Municipais

Quase a totalidade dos municipios brasileiros tém servicos de coleta de Residuos
Soélidos (99,96%), porém 50,8% deles dispdem seus residuos em vazadouros a céu aberto
(lixdes), outros 22,5% em aterros controlados, e por fim, 27,7% em aterros sanitarios. Os
municipios com servicos de coleta dos residuos solidos situados nas Regides Nordeste e Norte
registraram as maiores proporcGes de destinacdo desses residuos aos lixBes, atingindo
respectivamente 89,3% e 85,5%, como pode ser observado através da Figura 9.
Particularmente, na Regido Nordeste, 0s destaques negativos couberam aos municipios dos
Estados do Alagoas, Maranhdo e Piaui: 96,1%, 96,3% e 97,8%, respectivamente.
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Figura 9 — Municipios brasileiros, segundo a destinacdo final dos residuos solidos
domiciliares e/ou publicos, com destaque para os Estados que integram a Regido Hidrografica
do Parnaiba, Ceara, Maranhdo e Piaui.

Destinacao final dos residuos sélidos

m
&)
]
iz}

Aterro controlado e aterro sanitario  [JJ] Vazadouro a céu aberto (lixdo) e aterro sanitario

Aterro sanitario - Vazadouro a céu aberto (lixdo) e aterro controlado

Aterro controlado [ - Vazadouro a céu aberto (lixao) I

Vazadouro a céu aberto (lixao), aterro controlado e aterro sanitario

Fonte: Adaptado de IBGE (2010).

4.8.3 Agricultura

Em éreas ndo industrializadas e pouco urbanizadas, como a da bacia do Parnaiba,
as emissdes de N e P pelas atividades agricolas, representam uma fonte importante de N e P
para 0s rios, cujas emissdes variam de acordo com o tipo de solo, manejo agricola, area de
plantio por tipo de cultura.

A agricultura é a principal atividade econémica da regido, onde, o Estado do
Piaui, por estar completamente inserido na bacia do Parnaiba, apresenta as maiores areas de
cultivo da bacia. Segundo censo agropecuério, as lavouras temporarias respondem por 81,5%
da area total cultivada contra 18,5% associados as lavouras permanentes, com maior
percentual de area plantada as culturas da soja, milho, castanha de caju, arroz e feijdo
(IBGE, 2012c). As sub-bacias com maiores extensdes de areas cultivadas, sdo as do
Canindé/Piaui, Alto Parnaiba, Urucgui Preto, Poti, Difusas da Barragem de Boa Esperanca e

Gurguéia.
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Nas areas de cerrado da sub-bacia do Alto Parnaiba, a agricultura é desenvolvida
preponderantemente em terras das chapadas do Sul e Sudeste da regido, abrindo novas
fronteiras agricolas na regido. A agricultura praticada baseia-se na monocultura de soja,
totalmente mecanizada e favorecida pela topografia plana das terras altas. Nas terras baixas a
agricultura familiar é predominante e com cultivo diversificado.

Nas Ultimas trés décadas, ndo s6 a quantidade produzida, mas as &reas
produtoras de soja vem sendo ampliadas na Bacia do Parnaiba (CODEVASF, 2006). As
principais bacias produtoras correspondem as do rio Parnaiba, a montante da barragem de
Boa Esperanca, incluindo as dos rios de Balsas, Urugui Preto e do Gurguéia (IBGE, 2012c).

Na sub-bacia do Médio Parnaiba em virtude das baixas e irregulares
precipitacbes pluviométricas, ha predominancia da agricultura de sequeiro de carater
eminentemente familiar, destacamdo-se a cultura da mandioca e do caju e as monoculturas
de cana-de-agUcar e arroz irrigado (CODEVASF, 2006).

Por sua vez, na sub-bacia do Baixo Parnaiba, a agricultura segue as caracteristicas
da praticada no Medio Parnaiba, com cultivos caracteristicos eminentemente familiares de
milho, feijdo, mandioca e arroz de sequeiro. Todavia projetos de fruticultura e arroz irrigados
destacam-se na porcéo litoranea da sub-bacia (CODEVASF, 2006).

4.8.4 Uso de fertilizantes

A regido dos Cerrados do Sudeste piauiense e Sul maranhense consome, em larga
escala, fertilizantes nitrogenados e fosfatados, principalmente visando manter a elevada
produtividade da cultura da soja (CODEVASF, 2006). Portanto, os impactos causados atraves
do uso de insumos agricolas, como agrotoxicos e fertilizantes, podem ter desdobramentos em
nivel local e regional, pois no Alto Parnaiba estdo localizadas as nascentes do rio Parnaiba e
de seus principais tributarios os rios Gurguéia e Balsas. Assim a atividade, ao ser realizada
sem técnicas de manejo adequadas, pode caracterizar-se como potencialmente poluidora dos
recursos hidricos do Vale do Parnaiba.

Em sua publicacdo “Panorama da Qualidade das Aguas Superficiais do Brasil ”
(ANA, 2012), a Agéncia Nacional de Aguas noticiou que ha, na bacia do rio de Balsas,
grandes projetos agricolas implantados, e que, por conta da rapida expansdo, vem sofrendo
um processo de degradacdo ambiental pelo uso intensivo do solo para préaticas agricolas, tanto
por conta do incremento das cargas de nutrientes, como no assoreamento dos rios pela erosao

dos solos.
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Para compensar a deficiéncia de P, que é uma caracteristica natural dos solos da
regido, o fosfato é largamente empregado nas culturas de sequeiro como o milho, o feijdo e a
soja. Parte do fertilizante aplicado pode ser perdido para 0s corpos aquaticos pelo escoamento
superficial ou agregado as particulas dos solos por adsor¢do. Por outro lado, o menor
consumo de fertilizantes nitrogenados esta associado a menor exigéncia do nutriente sintético
na cultura de soja, pois, neste caso, a contribuigdo da fixacéo bioldgica (FBN) representa uma
vantagem econémica para os produtores e ambiental para a agricultura brasileira. Em virtude
da elevada solubilidade, os nitratos, resultantes da utilizacdo fertilizantes quimicos séo
altamente prejudiciais aos corpos de agua, tanto superficiais, como subterraneos da regido
(SILVEIRA, 2004).

4.8.5 Pecuaria

Quanto a pecudria, ndo héa grande distin¢do entre as diferentes sub-regides da
bacia do Parnaiba. Predomina a pecudria extensiva, com rebanhos de bovinos, caprinos e
ovinos, principalmente no Baixo Parnaiba. A pecuaria de leite, a cata de caranguejo e a
carcinicultura aparecem também com destaque na regido. Os principais municipios produtores
de bovinos estdo concentrados principalmente nas bacias do Gurguéia, Longa, Poti e Difusas
do Médio Parnaiba. Os dados referentes ao nimero de cabecas nas criagdes locais teve como
base de dados o censo agropecuario realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2012c).

4.8.6 Aquicultura

Apesar do potencial da aquicultura na regido, sdo poucas as unidades de
producdo relativas a esta atividade. Ela se concentra, principalmente, na regido litorénea,
com a exploracdo da carcinicultura, enquanto a aquicultura continental é pouco
desenvolvida.

Conforme relatorio final do Projeto-Piloto Zoneamento Ecolégico-Econdmico
do Baixo Rio Parnaiba, os principais impactos antrépicos na Area de Prote¢io Ambiental do
Delta do Parnaiba, estdo relacionados a conversdo dos salgados e apicuns para tanques de
carcinicultura, com desdobramento para a qualidade das dguas pela emissdo de efluentes da
atividade (MMA, 2005).
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5 MATERIAS E METODOS

Neste capitulo serdo descritas as etapas para a aquisicdo de dados, a partir de
atividades de campo sazonais e de monitoramento continuo das variaveis hidroquimicas e
concentracdo de nutrientes, realizadas entre 2010 e 2013. Os dados secundarios foram obtidos
em bases de dados oficiais e na literatura cientifica especializada. O conjunto de dados
primarios e secundarios obtidos, subsidiou os calculos e calibracdo do inventario de fontes de
N e P. Os indices de qualidade de agua e do estado trofico para os principais rios da bacia do
Rio Parnaiba, foram determinados a partir de dados primarios obtidos nas campanhas de

amostragem.

51 Malha amostral

Em vista da inexisténcia de informacgfes prévias sobre as concentracdes de NT e
PT nas aguas e sedimentos superficiais da maioria dos corpos hidricos da bacia do Parnaiba,
presumiu-se uma distribuicdo irregular das zonas contaminadas. Neste caso o procedimento
adotado para definicdo dos pontos de amostragem seguiu um esquema de distribuigéo
aleatorio simples, o qual simplifica a analise estatistica (USEPA, 1989; CETESB, 2011).

Foi realizada a determinacdo dos valores para as variaveis hidroguimicas e a
quantificacdo de concentracbes de nitrogénio total (NT) e fésforo toral (PT) de aguas
superficiais em 36 pontos de amostragem ao longo do eixo longitudinal das sub-bacias da
Regido Hidrografica do Parnaiba. Na Figura 10, sdo apresentados 0s pontos de
monitoramento distribuidos nas sub-bacias do Parnaiba, exceto os 16 pontos de amostragem
realizados nos rios Panaiba e Igaract, na Area de Protecdo Ambiental do Delta do Parnaiba.
No Apéndice A sdo apresentadas informacdes adicionais sobre 0s pontos de amostragem, sua
denominacdo, coordenadas geograficas, frequéncia de amostragem e descricdo sucinta do

ponto.



Figura 10 — Pontos de amostragem de 4gua e medidas das variaveis hidroguimicas.
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5.2 Parametros monitorados

Em cada uma das campanhas de amostragem realizadas entre 2010 e 2013, as
amostras de agua foram coletadas em sub-superficie, a uma profundidade aproximada de 30
cm, utilizando a técnica de imersdo de frasco ou através de garrafa de Van Dorn (CETESB,
2011). As amostras foram em seguida armazenadas em garrafas de vidro &mbar resfriadas em
banho de gelo a cerca de 4 °C em caixas isotérmicas durante o transporte de campo até analise
no Laboratorio de Quimica Analitica da Universidade Federal do Piaui, Campus de Bom
Jesus. Os métodos empregados na determinacdo de cada variavel sdo apresentados na Tabela
3.

Tabela 3 — Variaveis determinadas nas amostras de agua.

Caracteristica Variavel Técnica und. Referéncia

Turbidez Nefelométrica NTU APHA, 2001.

. Temperatura Termométrica °C APHA, 2001.

Fisico
Solidos Totais em o .  STRICKLAND, &
Gravimetrica mg.L
Suspenséo PARSONS, 1972.
Condutividade

o Potenciométrica  pS.cm™ APHA, 2001.
Elétrica

Oxigénio dissolvido Potenciométrica mg.L™ APHA, 2001.

pH Potenciométrica * APHA, 2001.
o Sélidos Totais . L APHA, 2001.
Quimicos ] ] Potenciométrica mg.L
Dissolvidos
) o . VALDERRAMA,
Fésforo Total Espectrofotométrica  mg.L
1981.
VALDERRAMA,

Nitrogénio Total ~ Espectrofotométrica  mg.L™ 1981

As variaveis fisico-quimicas foram determinadas in situ, com uso de sondas
portateis. A temperatura da dgua e o oxigénio dissolvido usando uma sonda Hanna HI 9143.
A turbidez foi obtida pelo uso de um turbidimetro marca Hanna 93703. A condutividade

elétrica e os sélidos totais dissolvidos com o auxilio de multisonda Hanna modelo HI 98129
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precisdo £ 2% (CE/STD). O pH com o uso de um medidor portétil Hanna modelo HI 8424
com compensacao automatica de temperatura e precisao de + 0,01 pH.

Os solidos totais em suspensdo, foram determinados por amostragem especifica
em triplicata, em garrafa PET de 1,0L. Em laboratorio as amostras foram filtradas em filtros
de acetato de celulose pelo método gravimétrico (STRICKLAND & PARSONS, 1972).
Sélidos totais em suspensdo nas aguas correspondem a toda matéria que permanece como
residuo, apOs evaporacdo, secagem ou calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-
estabelecida durante um tempo fixado (CETESB, 2011).

Para determinacdo de fésforo total e nitrogénio total na &gua, foi empregado o
método de VALDERRAMA (1981), que esta baseado na oxidacdo simultdnea da maior parte
dos compostos nitrogenados, em um meio alcalino, e dos fosforados em um meio &cido. Isto é
realizado através da digestdo de 40,0 mL da amostra com solucdo oxidante (persulfato de
potéssio, acido borico e hidroxido de s6dio) em autoclave, a temperatura de 124 °C e presséo
de 1,5 atm, durante 30 minutos. Ap6s o resfriamento, as amostras foram fracionadas para a
determinacdo do PT e NT.

A analise do contetdo total de P em amostras de agua requer que todos 0s
compostos organicos condensado de P, incluindo P particulado, sejam primeiro convertidos
(hidrolisados) em ortofosfato para que possam ser determinado colorimetricamente. Isto é
realizado através da digestdo da amostra em &cido forte em alta temperatura para oxidar a
matéria organica e liberacdo de P como ortofosfato. Portanto, apds o processo de digestao,
foram retiradas aliquotas de 10,0 mL de cada amostra, e acrescentados 1,0mL de &cido
ascorbico e 1,0mL de reagente MIX (solugdo de Molibdato de Amdnio, Tartarato Antimonio
de Potassio e acido sulfirico). A dosagem do fésforo foi realizada apds 15 a 20 minutos, em
espectrofotbmetro, a um comprimento de onda de 882 nm, utilizando cubeta de 1,0 cm. Um
complexo de cor azul é formado, o fosformolibdato, em meio &cido, cujo limite de deteccédo
do método é de 0,01 mg P.L™, com erro relativo de 10% na faixa entre 0,1 e 0,6 mg P.L™
(APHA, 2001). Para cada bateria de amostras, foi realizada uma prova em branco com agua
destilada, sendo, portanto, subtraido dos resultados das absorbancias das amostras.

A determinacdo do NT por oxidacdo pelo método do persulfato, converte os
compostos de nitrogénio organicos e inorganicos em nitrato. Uma aliquota 25,0mL, da
amostra apos a digestdo, € em seguida levada ao processo de evaporacao entre 100 e 110 °C,
na presenca de salicilato de sodio. Apds resfriamento das amostras foram acrescentados, dgua
de osmose reversa, acido sulfurico, tartarato de sddio e potassio. O composto de substituicdo

p-nitrosalicilato de cor amarela é formado, fazendo-se a leitura por espectrofotometria a
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420 nm utilizando cubeta de lcm, com faixa de deteccdo entre 0,03 e 0,5 mg N.L™.
(MULLER & WIDEMANN, 1955). O nitrato segue a mesma marcha, porém, a amostra de
agua deve ser previamente filtrada.

A determinacdo do fdsforo total nos sedimentos foi realizada pela queima de
1,0000g de sedimento, a 550°C por 12H. Apds a queima o residuo foi levado a digestdo em
solucdo de HCI 1,0 mol.L™, sendo lixiviado sob agitagdo por um periodo de 16 horas. A
elevada temperatura de combustdo a que é submetida a amostra de sedimento promove a
oxidacdo da matéria organica e dos carbonatos, liberando o fosforo associado a estes
carreadores geoquimicos (ASPILA; AGEMIAN; CHAU, 1994). A dosagem do fosforo segue
método do azul de molibdato (APHA, 2001).

5.2.1 Fatores de emissdo e dados secundarios utilizados nas estimativas

Na elaboracdo do inventario de fontes naturais e antrépicas para a bacia do
Parnaiba, a escolha dos fatores de emisséo para a contabilizacdo e quantificacdo das cargas de
N e P teve como premissas:

a) a busca pela relevancia das informagfes levantadas para que o inventario
reflita, com exatiddao, as emissfes mais significativas no sistema, visando
reduzir as incertezas nos resultados;

b) a compilacdo de dados suficientemente abrangentes, significativos e
preferencialmente regionalizados, conferindo aos resultados, credibilidade;

c) garantir que as informacdes agregadas sejam consistentes e comparaveis ao
longo do tempo. No inventario foram considerados, para efeito das estimativas,
todos 0s municipios da bacia.

Os fatores de emissdo usados neste estudo foram adaptados de acordo com dados
locais disponiveis em fontes estatisticas governamentais e organismos internacionais (IPCC,
2006; IBGE, 2010; 2012a,b,c; SNSA, 2012; IBAMA, 2010; ABRELPE, 2011; ANA, 2012).

Em virtude da enorme variabilidade das fontes de emissdo, as incertezas podem
ser consideraveis nas estimativas, principalmente pela existéncia de variabilidade
intraespecifica nas emissdes de uma dada categoria fonte. Como exemplo, a agricultura e a
pecuaria apresentam variaces consideraveis nos fatores de emissdo disponiveis na literatura,
de acordo com o tipo de manejo adotado, tipo de solo e espécie de criacdo, necessidades

nutricionais da cultura ou dieta alimentar dos animais, além, é claro, das caracteristicas
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climaticas do ambiente. De forma semelhante, a gama de tipologias de solos, representam
uma fonte significativa de incertezas.

Neste sentido, 0 uso de pardmetros que apresentam uma grande abrangéncia de
dados regionais, como as emissdes por efluentes domeésticos, deposicdo atmosférica e
aquicultura marinha, contribuem para reduzir as incertezas associadas ao método.

A emissdo de esgoto per capta, por exemplo, esta disponivel para todos os estados
da Unido, através de relatorios fornecidos por agéncias reguladores e secretarias
governamentais (ANA, 2012; SNSA, 2012), da mesma forma, informacbes sobre as
concentragOes de nutrientes nos efluentes sdo bastante extensas (VON SPERLING, 2005;
SCHOW et al., 2002; MAGGI & DALY, 2013).

Dados regionais de deposicao atmosférica de N e P podem ser obtidos a partir de
diversas pesquisas realizadas de Norte a Sul do Pais. Por exemplo, concentracfes de P em
deposicdo seca e Umida na Amazo6nia podem ser encontradas em ARTAXO et al., (2002).
FILOSO et al, (2003) utilizou as concentragdes de N na agua da chuva para estimar a
deposicdo umida de N na bacia do rio Piracicaba em Sdo Paulo. Em escala nacional,
FILOSO et al., (2006) apresentaram as faixas de deposicéo tipicas para todas as regides do
pais, a partir de simulagGes da taxa de deposi¢do NOy e NHy, usando um modelo global de
deposicao de nitrogénio modificado para a América do Sul.

Em relacdo ao cultivo intensivo de camarBes em tanques em &reas do litoral,
novos fatores de emissdo de N e P e de metais-traco, para a atividade praticada no Rio Grande
do Norte, foram calculados por CUNHA (2010), de acordo com o tipo de cultivo adotado
(extensivo, semi-extensivo, semi-intensivo e intensivo). Uma vez que hd um padrdo regional
praticamente uniforme no processo produtivo de criacao, estes fatores podem ser utilizados de
maneira segura nos calculos das emissdes da atividade para a bacia do baixo Parnaiba.

As informaces sobre a pluviosidade e vazdes foram obtidas de diversos bancos
de dados disponibilizados por instituicdes publicas, como a ANA, INMET, FUNCEME,
CHESF e CPRM. A Tabela 4, apresenta as vazdes maximas, médias, minimas e de estiagem
(com 95% de garantia) estimadas para cada sub-bacia. Foram utilizados dados obtidos em 12
estacOes fluviométricas com historico de dados igual ou superior a 15 anos, a partir do portal
Sistema de Informacgbes Hidrologicas da Agéncia Nacional de Aguas portal Hidroweb,
<http://hidroweb.ana.gov.br/> (ANA, 2012).
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Tabela 4 — EstacOes fluviométricas utilizadas na obtencdo dos dados hidroldgicos de vazédo e area de drenagem para cada Sub-bacia da Regiédo

Hidrografica do Parnaiba, a partir do banco de dados Hidroweb da Agéncia Nacional de Agua.

s R Estacdo Area de drenagem Min-Max Qm %
SHlg-regias SIBHIEEEE fluviométrica/Codigo (km?) (m®s™?) (m®s™ a
Barra do Lance
— +
Rio Gurguéia (34270000) 47.000 0.7-316 37+30 17
Sao Felix de Balsas
Rio de Balsas (34170000) 22.800 70848 191x87 75
Fazenda Bandeira
Rio Urucui Preto (34090000) 15.600 17-84 36+9 14
Alto Ribeiro Goncalves
Parnaiba  Difusas do Alto Parnaiba  (34060000) 32.700 30 - 966 230£70 0
UHE de Boa Esperanca
Difusas de Boa Esperanca (34219081) 87.500 1731875 451£160 L
Bardo de Grajau
Alto/Médio Parnaiba (34311000) 140.000 174 -1728 491 141 191
Ponte Itaueiras
Rio ltaueiras (34350000) 4.550 03-18 7,665 a1
) e g Francisco Aires
Rios Canindé/Piaui (34600000) 73.900 0,1 -682 57 + 47 21
Médio - , Teresina
Parnaiba D. do Médio Parnaiba (34690000) 269.823 260 — 2996 573 £ 242 224
. Fazenda Cantinho I
Poti (34789000) 51.400 1,5-890 78 + 106 32
Médio/Baixo Parnaiba  cuZilandia 298.000 261 — 4882 714 + 405 279
Baixo (34879500)
Parnaiba Montante do Delta do
Longé&/Parnaiba” Parnaiba 322.267° 262 — 5220 776 £ 549 319
(34980000)

% Vazdo minima, maxima, média e desvio padrdo e de referéncia (Qgy%). Dados fluviométricos obtidos a partir do sistema de InformagGes Hidrolégicas na base de dados
Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, disponivel em <http://hidroweb.ana.gov.br>, e tratados com auxilio do programa HIDRO, Sistema de Informagdes
Hidroldgicas, versdo 1.2 (compilacéo 1.2.1.281) © ANA/SGH 2012. *Considerando as areas de drenagem e as vazdes das estacdes de Luzilandia (rio Parnaiba) e Tinguis (rio
Longa).Fonte: Adaptado de ANA (2012), portalHidroweb.
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Na calibragdo das cargas estimadas foi utiliazada a vazdo de estiagem (com
permanéncia de 95%), tendo em vista as oscila¢fes caracteristicas do regime fluvial na regido.
Nesse sentido, de acordo com o Plano Nacional de Recursos Hidricos a propor¢édo da vazéo
de estiagem em relacdo a vazao média corresponde a 38,5%.

Para as bacias dos rios Gurguéia, de Balsas, Urugui Preto, Itaueiras, Canindé/Piaui
e Poti as estacOes corresponderam aos exutdrios das mesmas. No curso principal do rio
Parnaiba, foram escolhidas sete estacdes cobrindo todas as sub-regides. A estacdo UHE de
Boa esperanca, corresponde as vazdes ap0s barramento do rio Parnaiba e Bardo de Grajal
compreende a transicdo entre o Alto e o Médio Parnaiba. A estacdo fluviometrica de
Luziléndia, representa as vazdes para o ponto de transi¢do entre o0 Médio e o Baixo Parnaiba.
O ponto a montante do Delta do Parnaiba, representa o fluxo do rio Parnaiba acrescido da
vazao registrada para a bacia do rio Longa (Longé/Parnaiba), correspondente ao total de agua

que chega a regido litordnea (MMA, 2006a).
5.3  Softwares para analise dos dados

Para pré-tratamento dos dados foi utilizado o programa Microsoft Excell 2007®.
Na realizacdo dos célculos quimiométricos e elaboragdo de graficos com as cargas estimadas
de N e P para as diferentes sub-bacias, utilizou-se o programa Statistica 7.0%° (Stat Soft,
2006).

No levantamento de dados das séries hidrolégicas de vazdo foi utilizado o
programa HIDRO 1.2° do Sistema de Informacdes Hidrolégicas da Agéncia Nacional de
Aguas. O aplicativo do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento SNIS — Série
Histérica 2010, foi utilizado no levantamento de informagdes sobre indicadores de

saneamento basico no Brasil.
5.4  Elaboracéo dos Mapas

Os mapas da bacia do rio Parnaiba foram confeccionados no Laboratério de
Dinamica Costeira, do Instituto de Ciéncias do Mar — LABOMAR, da Universidade Federal
do Ceara, a partir de arquivos em formato shapfile (poligonos, linhas e pontos). Estes foram
inseridos em ambiente SIG (Sistema de Informacgdes Geogréaficas) no software ArcView 8.3

e desta forma foi possivel delimitar as bacias (poligonos), sub-bacias (poligonos) e o tragado
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dos cursos dos rios (linhas). O datum horizontal utilizado para o ambiente SIG foi 0 WGS
84 em projecao geografica.

Para a elaboracdo dos mapas de distribuicdo do IQA nos periodos chuvoso e
seco, foi utilizado o método estatistico de regressdo krigagem, a partir do aplicativo Surfer
versdo 6.01 (Golden Software, 1995).

55  Ferramentas para o calculo das estimativas de emissdo de N e P

Neste inventario as cargas anuais de N e P emitidas a partir das diferentes fontes
naturais e antropicas serdo determinadas atraves do uso de fatores de emissdo médios.

As caracteristicas qualitativas e quantitativas das fontes naturais e antropicas
(socioeconémicas) para os fluxos de N e P, sdo expressadas atraves de formulas
representativas para cada atividade ou processos que ocorrem nos municipios integrantes do

Vale do Rio Parnaiba (n = 279), através das equacdes de 1 a 13.
5.5.1 Fontes Naturais: entradas atmosféricas

A emissdo de nutrientes por essa fonte é dada em funcdo da area da bacia e da
concentracdo das espécies quimicas via deposicdo Umida, corrigida pela taxa de retencdo do
elemento pelos solos (BURNS, 2004). As emissdes associadas a deposicdo atmosférica de N e

P foram estimadas utilizando a equacéo (1) que se segue.
Ly = Pruw * Aws - (1— as)/10° (1)

Onde H&i ¢ a carga de N ou P estimada a partir da deposicdo atmosférica, Ay, €
a area da bacia (km?), s é o fator de retencéo dos solos e pg,, € a emisséo de N e P em
funcdo da concentracdo dos nutrientes na agua da chuva e pluviosidade anual na regido
(mg.m?.ano™), estes podem apresentar uma ampla faixa de valores que dependem do nivel de
urbanizacéo e industrializacdo de uma area especifica.

FILOSO et al. (2006) estimaram a deposicdo de N no Brasil baseados em
simulacdes da deposicdo global de N descrito por DENTENER & CRUTZEN, (1994) e
modificado para a América do Sul. As entradas de N via atmosfera incluem NOy (NOy = NOy

(NO + NO,)) e NHy (NHyx = NHs + aerosol NH;"). De acordo com as simulagOes realizadas
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para o inicios dos anos 90, a deposicédo de NOy, na maior parte do Brasil, varia entre 100 e
250 mg N. mZ.ano™, porém, ao longo da costa Norte e Nordeste, a deposicdo é menor,
variando entre 50 e 100 mg N. m2.ano™. Para o NH,, os valores modelados variam entre 10 e
1000 mg N. m™2.ano™ variando regionalmente com a intensidade das atividades. Considerando
os valores médios modelados, a entrada de N no Nordeste do Brasil via deposi¢do atmosférica
varia de 100 e 350 mg N. mZ.ano™.

Em DE MELLO (2001) e DE MELLO & DE ALMEIDA (2004), foi investigada a
quimica de a4gua da chuva em areas litoraneas do Sudeste, onde a deposicdo de N e P variou
entre 80 e 300 mg N. mZ.ano™ e de 4 a 10 mg P.m™.ano™, considerando a precipitacio média
de 1.000 mm.ano™.

Em nossos calculos utilizamos os limites inferiores de emissdo registrados,
correspondendo a 100 mg N.m?2.ano* e 8 mg P.m?%ano?, considerando o nivel de
preservacao e a incipiente industrializagdo e urbanizacdo da area em estudo e estes valores
foram corrigidos pela precipitagdo média nos diferentes setores do Vale do Parnaiba (Alto,
Médio e Baixo). Finalmente, a fracdo de deposicdo que atinge as dguas superficiais também
depende das taxas de retencdo dos solos, a,s que, para a bacia, correspondem a 65% para N e
70% para o P (GOLLEY, etal. 1978; MALAVOLTA & DANTAS, 1980; SILVA., 1996).

A deposicdo seca foi estimada com base na entrada de N e P via deposicdo
Umida, considerando que as entradas pela deposicdo seca sdo iguais aquelas da deposicdo
umida (CARACO & COLE, 1999). Esta consideracdo foi validada por
LOVETT & RUETH (1999) e BOYER et al., (2002) para o Nordeste dos EUA e aplicada
por FILOSO et al. (2003), na bacia de Piracicaba no interior do Estado de Sdo Paulo. Neste
estudo, adotamos 0 mesmo método de célculo, pois na bacia do Parnaiba a deposicéo seca
acontece, principalmente, em virtude das queimadas realizadas na preparacdo das terras para
cultivos agricolas sobretudo em areas de cerrado, onde o desmatamento é mais intenso
(MMA, 2006a).

Do total de emissdes pela deposicdo atmosferica, serdo descontadas as emissoes
de N-NHg, via volatilizacdo de compostos nitrogenados oriundos das atividades antropicas da
regido (agricultura e pecuéria), sendo o resultado considerado como aporte natural por essa
fonte, tendo em vista que o setor primario domina a economia da regido e sdo insignificantes

as contribuicdes de origem industrial para a atmosfera.
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5.5.2 Fontes Naturais: denudacao fisica e quimica dos solos

A erosdo fisica e quimica dos solos é uma fonte significativa de nutrientes para os
rios. As emissdes por esta fonte natural irdo variar de acordo com o tipo de uso e ocupacédo da
terra, a respectiva &rea de abrangéncia de um dado tipo de solo e pelas respectivas
concentracfes de N e P a ele associados. A equagdo (2) associa as diferentes varidveis

envolvidas no calculo das emissdes de N e P a partir dos diferentes tipos de solo.

Ly =X psj - Aj- Ls- (1 — ayg) @

Onde ILE'P é a carga total de N e P aportada pelos solos da bacia para o fluxo
fluvial em funcéo de ps;, que € a concentragdo do nutriente (mg.g™) em um dado tipo de solo
(j), A; € a area correspondente a cada tipo de solo presente na bacia (km?), Ls é o valor médio
da perda de solos registrada para regides tropicais com baixa declividade e agricultura nao
mecanizada, cenario semelhante ao que ocorre nas areas costeiras do Nordeste do Brasil
(LACERDA et al., 2008) e a,g, fator relativo a taxa de reten¢do do nutriente pelos solos
(GOLLEY etal. 1978; MALAVOLTA & DANTAS, 1980; SILVA., 1996).

A carga estimada para N foi corrigida pela emissdo de NH3 estimada para areas
ndo urbanas e agricolas, considerando que parte das emissdes naturais de N pode ser
transferida diretamente para a atmosfera (BATTYE; ANEJA; ROELLE, 2003;
ANEJA et al., 2008). Nas estimativas da emissdo de N na forma de NHj, consideramos o
valor médio de 10 kg NHs.km?Z.ano™ para perdas a partir de solos de &reas ndo impactadas
(SCHLESINGER & HARTLEY, 1992), de acordo com a equagé&o (3).

Ly = s Aws/10° )

NH3

Onde Lg *é obtida em funcéo de p NH;

NS’
de savanas tropicais ndo cultivados (SCHLESINGER & HARTLEY, 1992) e Auys,

é o fator de emissdo para NH3 dos solos

corresponde a area natural de floresta ou de uso ndo agricola na bacia (20.472 ha).
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5.5.3 Fontes antropicas: efluentes domésticos

As emissbes de nutrientes pelos efluentes domeésticos, sdo diretamente
proporcionais a concentracdo de N ou P nos esgotos, a populacdo e a quantidade de agua
consumida por habitante (IBGE, 2010), corrigida pela taxa de retorno de 80% para as guas
distribuidas na rede de abastecimento (equacéo 4). De acordo com VON SPERLING (2005),
as concentracdes de nutrientes nos esgotos variam entre 35 — 70 mg N.L? e de
5 — 25 mg P.L™. Em nossas estimativas, adotamos o valor intermediério de 52 mg.L™" e 15
mg.L™?, respectivamente para N e P e um consumo per capta de agua de 85 L.hab™.dia™ (zona
rural) e 114,2 L.hab™.dia™* (zona urbana), de acordo com dados oficiais (SNSA, 2012).

NP _ PWwaw PuiQuiB-365 PWw Pri'QriB-365
Lo = il=1( - 10° ) + Z“?=1( N 10° ) “)

Onde HJ%,';, é a carga de nutrientes a partir dos esgotos das areas urbanas e rurais
em cada municipio inserido na bacia, py,, € a concentracdo de N ou P no esgoto bruto
(mg.L™h), P,; e P,; representam, respectivamente, a populacdo urbana e rural em cada
municipio da bacia, Q,; € Q,-; correspondem ao consumo per capta de dgua por habitante
urbano e rural, B é o coeficiente de retorno agua/esgoto. Em nossas estimativas, em virtude da
industrializacdo incipiente, ndo serdo consideradas as emissdes relacionadas aos efluentes
desse setor da economia, pois representam uma fonte pouco representativa de nutrientes ao

longo desta parte da costa do Brasil.
5.5.4 Fontes antrdpicas: escoamento superficial urbano (Runoff urbano).

Na composicdo da carga relativa ao escoamento superficial urbano, foram
utilizados os valores individuais referentes a taxa de urbanizagdo de cada municipio da bacia
(MIRANDA; GOMES; GUIMARAES, 2005), precipitacdo média anual (www.inmet.gov.br)
e as concentracfes médias de N e P no runoff urbano (NRC, 2000), como indicado na

equacéo (5).

N,P Purg-Aui
[L'ur# = i1 (T) ®)
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Onde I[,,lz','f:# e a carga total de N ou P estimada a partir do runoff das areas
urbanizadas em cada municipio inserido na bacia, p,-4 € 0 fator de emissdo para N ou P em
funcdo da concentracdo do nutriente no runoff urbano 2,2 mg N.L™ e 0,33 mg P.L*
(NCR, 2000) e a pluviosidade anual em cada municipio (mm.ano™), A¢; é a area urbana
associada a cada municipio da bacia (km?). Em nosso estudo, ndo verificamos a existéncia de
grandes areas urbanizadas, bem como as cidades inseridas na bacia apresentam baixo nivel de

impermeabilizacdo dos solos.
5.5.5 Fontes antropicas: residuos sélidos municipais (RSM).

As emissdes a partir dos residuos sélidos sdo determinadas em funcdo de dados
populacionais (IBGE, 2010), producdo per capita de residuos relacionada a cada municipio
que compde a bacia, variando entre 0,918 e 1,071 kg.hab™.dia® (ABRELPE, 2011) e a
concentracdo de nutrientes adotada foi de 8,9 g N.kg™ e 5,6 g P.kg™ para os residuos in natura
(OLE HIJELMAR et al.,2000).

As estimativas foram corrigidas pela introducdo de fatores relacionados a
composicdo gravimétrica dos residuos. No Brasil, 64% da composi¢do do RSM é orgénica
(PEREIRA NETO, 2007), a taxa de retencdo em solos (GOLLEY, et al., 1978;
MALAVOLTA & DANTAS, 1980; SILVA 1996; HADAS et al., 2004) e ao fator de
disposicdo do RSM, que é igual a 42%, relacionado & destinacdo inadequada dos residuos
(ABRELPE, 2011), como descrito na equacao (6).

H‘glspm = :1=1 Prsm * Pi* Grsmi* Opsm - 365 1- ars)/log (6)

N,P
Rsm

Na equacéo (6), LL ¢ a carga total de N ou P estimada a partir dos residuos
solidos produzidos em fungédo de prsm, que € a concentragdo média de N ou P nos residuos
solidos municipais (RSM), P; é a populagdo referente a cada municipio da bacia, Ggsmi
corresponde a geracdo per capta de residuos solidos em cada municipio inserido na bacia
corrigida pelo fator gravimétrico, a,s é o fator relativo a taxa de retengdo dos solos, 8g sm € 0

fator de adequacéo relacionado ao tipo de disposi¢do do RSM.
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5.5.6 Fontes antropicas: agricultura

Vaérios estudos tém alertado sobre os potenciais efeitos do uso dos fertilizantes nas
lavouras, sobre os fluxos de N e P para os corpos hidricos (FILOSO et al., 2006;
MIZERKOWSKI et al., 2012; VIGIAK et al., 2012). Nos célculos das cargas estimadas de N

e P, a partir da agricultura praticada na bacia do rio Parnaiba, utilizamos a equacéo (7).

LY =¥, i2=01(pti - A;/103) (7)

Na equacéo (7), ]Lcl\,'ip ¢ a carga total de N ou P estimada a partir dos 20 cultivos (j)
mais comuns praticados nos municipios da bacia (i), por exemplo: arroz, feijdo, mandioca,
cana-de-agucar, milho, banana, caju, soja, fruticultura, etc, py; € o fator de emissdo que
relaciona a quantidade de N ou P aplicado como fertilizante (kg.ha™) e o percentual de perda
por tipo de lavoura, Ay; € a area plantada (ha.ano'l) de uma dada lavoura em cada municipio
da bacia (IBGE, 2010). As emissdes de N foram corrigidas pelas perdas na forma de NHj
volatilizada, pois cerca de 30% do fertilizante nitrogenado aplicado é perdido por
volatilizacdo como NH3 e NO, (CONNELL et al., 1979; MIKKELSEN, 2009) e outra parte é
incorporada pelas culturas, retido pelos solos e perdido para os cursos d’agua.

Os fatores de emissao disponiveis para a agricultura sdo variaveis e dependem do
tipo de préatica agricola empregada (e.g. plantio convencional ou direto, mecanizada ou
tradicional), também o tipo de lavoura influencia as taxas de perdas de nutrientes
(MALAVOLTA & DANTAS, 1980), pois diferentes lavouras requerem aplicacdes de
diferentes quantidades de fertilizantes e agrotdxicos (EMBRAPA, 2003, 2004a,b,c, 2008,
2009, 2012).

Os fatores de emissédo utilizados nas estimativas pela aplicacdo de fertilizantes nas
diferentes culturas agricolas praticadas da bacia do Parnaiba e suas respectivas taxas de perda,
levaram principalmente em conta os dados disponiveis em Embrapa Sistemas de Producéo,

<http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/>  (EMBRAPA, 2012). Nd&o foram

contabilizadas nas cargas estimadas, a contribuicdo pelo uso de fertilizantes oriundos do
esterco animal (e.g. bovino, aves e ovino e etc), em virtude destas entradas ja estarem

computadas na fonte pecuaria.


http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/
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5.5.7 Fontes antropicas: pecuaria

Para a pecuaria, a emissdo de N e P dependera da concentragdo do nutriente
presente nos dejetos animais, que sao relativamente constantes (EMBRAPA, 2004a,b,c) e da
taxa de retencdo do solo (MALAVOLTA & DANTAS, 1980; SILVA 1996) e no caso do N
das perdas para atmosfera na forma de nitrogénio reativo, particularmente de amonia
(FAULKNER & SHAW, 2008). A equacdo (8) agrega os fatores responsaveis pela emissao

de N e P a partir dos diferentes tipos de criacdo pecuaria na regido.
Ly’ = X80 i6=1 pei - Hij - (1 — a5)/10° (8)

Onde, ]1.3'15P é a carga total de N ou P estimada a partir das excretas dos animais
dos rebanhos da regido (e.g. aves, bovinos de corte, vacas leiteiras, caprinos, ovinos e suinos),
pe; € o fator de emissdo que relaciona a quantidade de dejetos produzidos por animal em um
dado rebanho (j) por ano e a concentragdo de N ou P presentes nos dejetos in natura (mg.kg™),
JL;; € 0o nimero de animais em cada rebanho relativo a cada municipio da bacia (i), a,.s € a
taxa de reteng@o de N e P pelos solos (MALAVOLTA & DANTAS, 1980; SILVA 1996). A
correcao pela perda de amonia volatilizada a partir dos residuos animais produzidos pelas seis

principais atividades pecuarias nos municipios da bacia é dada pela equacéo (9)
[Lgfﬂs = Zj6=1 (P riﬂs ) :}fij/103> ©)

A perda de amédnia por volatilizagdo L}, *¢ obtida em funcdo de p?iﬂﬂ que

corresponde ao fator de emissdo de amonia para cada tipo de criagdo (kg NHs.cabeca™.ano™)

e 3;;, nimero de animais em cada rebanho por municipio da bacia.

5.5.8 Fontes antrdpicas: aquacultura

Apesar de representar também uma atividade pecuéria, a aquacultura é analisada
de forma separada por representar uma atividade mais invasiva, do ponto de vista dos aportes
de N e P serem diretamente transferidos para os recursos hidricos continentais e costeiros,

onde os empreendimentos estao instalados.
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5.5.8.1 Agquicultura continental: piscicultura da Tilapia-do-Nilo

Para estimar as cargas de N e P emitidas pela atividade de piscicultura realizada
na bacia, foram utilizados fatores de emissao locais ou regionais de acordo com a producéo de
pescado local e manejo intensivo (t.ano™), concentracdo de N e P presentes na ragdo animal
fornecida aos cultivos (mg.kg™) (OLIVEIRA et al., 2013) e do fator de conversdo alimentar
da espécie cultivada nos projetos aquicolas que, no Vale do Parnaiba, é a Tilapia-do-Nilo
(Oreochromis niloticus sp.). O fator de conversdo alimentar varia com a densidade de
estocagem, geralmente entre 50 e 400 peixe.m™, ficando entre 1,63 e 1,84 (AYROZA, 2009).
As emissdes sdo obtidas a partir da equagéo (10).

H—‘Z’;c = ]3=1 (pac;c : 19mlc : Paqci/loﬁ') (10)

Onde, ILZ';C ¢ a carga total de N ou P estimada para a aquicultura costeira pela
criagdo intensiva (t.ano™), Page € 0 fator de emisséo relacionado a concentragdo do nutriente
na racdo animal (OLIVEIRA et al., 2013), 9., € a taxa de conversdo alimentar média que é
igual a 1,7 e P,,y,; corresponde a producdo anual nos projetos aquicolas nas trés sub-regides,

alto, médio e baixo Parnaiba.
5.5.8.2 Agquicultura marinha: carcinicultura

As cargas foram estimadas a partir dos fatores de emissao locais ou regionais de
acordo com as areas de cultivo e manejo, classificados como extensivo, semi-extensivo, semi-

intensivo e intensivo (CUNHA, 2010), segundo a equacéo (11).

N,P
H‘aqm = ?:1 Pagmj * Aaq.m]' (11)

Onde, lLZ;fm é a carga total de N ou P estimada para a aquicultura (t.ano™), Pagmi
é o fator de emissdo que relaciona a concentracdo do nutriente nos efluentes da atividade por
sistema de cultivo (j), a taxa de renovacgédo de agua dos tanques de cultivo que variam de 5 a
10% por dia e 2,5 ciclos de producdo por ano, registrado nas fazendas da regido Nordeste do
Brasil (LACERDA et al., 2006; CUNHA, 2010) e A,;m; € a area dos viveiros de camaréo
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relacionados a cada sistema de cultivo a partir do monitoramento da atividade no Delta do
Parnaiba (SAMPAIQO et al., 2008).

5.6  Avaliagdo das incertezas e comparacao entre as cargas estimadas e as medidas

Em virtude da reduzida disponibilidade de dados locais para os parametros das
estimativas, torna-se necessario a calibracdo dos resultados atraves da avaliacdo das incertezas
do modelo (USEPA, 2007). A avaliacdo das incertezas sera realizada ao longo do texto,
através do uso das cargas normalizadas pela area das sub-bacias (fatores de emissdo das sub-
bacias), as quais serdo comparadas as faixas variagcdo das emissdes propostas na literatura
(USEPA, 2007; LACERDA et al., 2008; PAULA et al., 2010).

As cargas estimadas para cada sub-bacia serdo aferidas através da comparagédo
com as medicdes dos fluxos de N e P, transportados pelos rios seguindo o método proposto
por MOLISANI et al. (2013).

Os fatores de emissdo associados a uma dada carga medida, serdo determinados
em funcdo das concentracbes medidas e da vazdo de referéncia, normalizado pela area de
drenagem correspondente. As equacdes (12) e (13), foram empregadas na determinacdo das
cargas de nutrientes e fatores correspondentes a cada sub-bacia.

Ly’ = Q-[cVF]/10° (12)
Onde LN é a carga total de nutrientes (t.ano™), calculada a partir de uma vazéo

Q, em um determinado ponto da bacia (L.ano™), e de [€NP] que é a concentracdo de NT ou

PT obtida para um ponto de amostragem singular (mg.L™).
]LN,P
Fe = < m /ﬂ) (13)

Onde Fe é o fator de emissdo (kg.km™.ano™), relativo a uma carga de N ou P
([L?',;P) transportados pelos rios, normalizada pela area de drenagem (A), em km?

correspondentea a um ponto singular.
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5.7  Ferramentas para o calculo dos Indices de Qualidade da Agua

A partir dos dados obtidos no monitoramento realizado na bacia do rio Gurguéia,
foram geradas curvas de probabilidade de incompatibilidade da qualidade da agua com o
enquadramento legal pela resolugdo CONAMA n° 357/05, considerando os padrdes de
enquadramento na Classe 2, buscando identificar as varidveis criticas para estes sistemas
(CUNHA & CALIJURI, 2010).

Os limites da Classe 2 foram escolhidos em fungdo do enquadramento proposto
pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos do Piaui (SEMAR, 2010), que apresenta um
enquadramento preliminar dos rios da bacia do Parnaiba, a partir de séries historicas dos
parametros de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Oxigénio Dissolvido das estacdes
fluviométricas.

Com vistas a indicar as condi¢des de qualidade das aguas superficiais da bacia do
rio Parnaiba, foram utilizados o indice minimo de qualidade da agua (IQAwmim), de
PESCE & WUNDERLIN (2000) e o indice de estado tréfico (IET), de LAMPARELLI
(2004).

A determinacéo dos indices foi realizada a partir de dados obtidos nas campanhas
de amostragem nas sub-bacias componentes da Regido Hidrogréafica do Parnaiba, permitindo
verificar as condicGes de qualidade e estado tréfico da agua, de acordo com a sazonalidade

climatica na regiao.
5.7.1 Andlise estatistica dos dados

Apbs coleta e andlise laboratorial das amostras, os dados foram organizados em
planilha eletrdnica, com a utilizacdo do software Statistica 7.0, e foram extraidas informacoes
descritivas dos dados (e.g. valor minimo, méximo, media, desvio padréo).

Na obtencdo das curvas de probabilidade foi utilizada a fungdo de distribuicao
acumulada F(X), capaz de descrever a distribuicdo da probabilidade de uma variavel

aleatoria de valor real X, de acordo com a equacéo (14).

F(X) = P(X < x) (14)
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Nesta expressdo P(X < x), representa a probabilidade de que a varidvel X
resulte em um valor inferior ou igual a x. Portanto, os resultados para a probabilidade irdo
demonstrar a excedéncia ou ndo excedéncia, ao valor de F(X) para o valor de x relativo aos

critérios de qualidade preconizados pela legislacdo (CONAMA, 2005).
5.7.2 Indice minimo de qualidade de agua (IQAwmin)

O indice minimo de qualidade da &gua, é calculado pela media aritmética dos

valores normalizados de trés ou mais variaveis (CONESA, 1995), segundo a equacao (15).

1QA i, = (COD+CI;NT+CCE) (15)

Onde Cgyp € o valor normalizado relativo a concentracdo de oxigénio dissolvido
em mg.L™Y, Cyry é o valor normalizado relativo & turbidez em unidades nefelométricas de
turbidez e Cg (ou sélidos totais dissolvidos) € o valor normalizado associado a condutividade
elétrica em pS.cm™ no ponto de monitoramento.

O OD é um fator chave para a vida aquatica, a condutividade ou 0 STD indicam a
presenca de sais, acidos minerais, ou contaminantes similares descarregados para o rio. A
turbidez é associada ao material em suspensdo e também com a contaminacéo bacterioldgica.
Além disso, estes trés parametros podem ser facilmente avaliados, todavia, 0 método prevé a
possibilidade de utilizacdo de outras variaveis, que podem ser empregadas de acordo com as
caracteristicas da bacia em estudo.

Os fatores normalizadores para o céalculo do I1QAwmin, S0 obtidos a partir da tabela de
fatores, disponivel no Apéndice B. O processo de normalizacdo, consiste em relacionar os
valores numéricos das concentragdes das variaveis ambientais da equagdo (15), em uma
escala de 0 a 100, com o valor 100 representando a melhor qualidade ambiental.

Para a classificacdo da qualidade das aguas das sub-bacias da Regido Hidrogréafica do
Parnaiba, foi utilizada a faixa de valores de IQA apresentada na Tabela 2.

5.7.3 Indice de Estado Trofico (IET)

No célculo do indice do Estado Trofico, foi utilizada a equacdo adaptada por
LAMPARELLI (2004) para ambientes I4ticos tropicais. Os valores de IET foram obtidos em

funcdo das concentracgdes de fosforo total (PT) pela equacao (16).
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_ _ 0,42 — 0,36 x (Yn[PT]) _
IETp; = 10 X (6 ( e )) 20 (16)

A Tabela 5 apresenta os limites adotados neste trabalho para classificar o estado
tréfico, com base nas concentracbes de fosforo total (ug/L) em sistemas I6ticos para regides
tropicais (LAMPARELLI, 2004).

Tabela 5 — Classificagdo do Estado Trofico para sistemas Iticos segundo proposto por
LAMPARELLI, (2004).

IET Nivel tréfico
<47
47 <IET <52 Oligotréfico
52<IET <59 Mesotréfico
63 <IET <67 Supereutréfico

Fonte: ANA, (2012); CETESB (2012).
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6 RESULTADOS

Neste capitulo, a abordagem sistémica da bacia hidrogréafica do rio Parnaiba, sera
contemplada a partir do calculo de estimativas de cargas de N e P por diferentes fontes
naturais e antropicas para as suas sub-bacias (Parte I). Estes resultados serdo integrados de
acordo com as sub-regiBes hidrograficas: Alto, Médio e Baixo Parnaiba. Em seguida, seréa
realizada a avaliacdo das condicOes de qualidade da agua em diferentes escalas hidrograficas e

de sazonalidade climatica (Parte 1I).

6.1 PARTE I - Estimativas de cargas de N e P por vetores naturais e antrépicos para

a bacia do rio Parnaiba

Nas estimativas de carga de N e P por processos naturais e antrépicos, foram
consideradas neste inventario as fontes por deposicdo atmosférica, processos de intemperismo
e perda de solos (Runoff dos solos), os esgotos domésticos, o escoamento superficial urbano
(Runoff urbano), os residuos sélidos municipais, a agricultura, a pecuaria, a piscicultura e a

carcinicultura.

6.1.1 Emissdes naturais: deposicdo atmosférica

Em uma bacia com extensa area territorial, como a bacia do rio Parnaiba, a fonte
atmosférica pode ser consideravelmente significativa. Assim, foram estimadas as cargas de N
e P (tano™), a partir da deposicdo atmosférica para todas as sub-bacias de acordo com a
equacao (1).

A carga liquida de N que entra na bacia a partir da emissdo atmosférica, € obtida
pelo total dos aportes via seca e Umida, subtraidos da emissdo de N-NHj originaria da
atividade agropecuaria. Estes dados serdo apresentados posteriormente na discussdo sobre as
atividades agropecuarias no Vale do Parnaiba. A Figura 11(a) e (b), apresenta as cargas
estimadas de nitrogénio e fosforo, em t.ano™, a partir da deposico atmosférica total nas sub-
bacias da Regido Hidrografica do Parnaiba, NE do Brasil.

A carga total natural via deposicdo atmosférica , correspondeu a 13.423 t N.ano™
e 839 t P.ano™’. Deste total, a sub-bacia do Alto Parnaiba contribuiu com 8.239,5t N.ano™ e
401 t P.ano™, equivalendo a aproximadamente a 61% do N e 48% do P depositados pela

fonte. O Médio Parnaiba, por sua vez, recebeu a entrada total de 4.667 t N.ano™ e
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320 t P.ano™, representando 35% do N e 38% do P aportado, enquanto a bacia inferior do
Parnaiba recebeu 518 t N.ano™ e 118 t P.ano™, ou 4% do N e 14% do fésforo de origem
natural. O Apéndice C, mostra uma tabela com os dados das estimativas de cargas de N e P
(tano), a partir da deposicdo atmosférica para as sub-bacias da Regido Hidrogréfica do
Parnaiba, NE do Brasil.

Figura 11 — Cargas estimadas de nitrogénio (a) e fésforo (b), em t.ano™, a partir da deposicdo
atmosférica total nas sub-bacias da Regido Hidrogréafica do Parnaiba, NE do Brasil.

@ B | ®) Bec |
Bup| ] BUP
BB | BB |
o BDBE[__] o BDBE[ |
S BDAP S BDAP |
Qo o]
g BT[] 2 BIT| |
A 3 Bep |
BP BP |
BDMP[ ] BDMP
BLP| | BLP |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
N (t.ano™) P (t.ano™)

Siglas: Bacia do Gurguéia (BGG), Bacia do Urucui Preto (BUP), Bacia de Balsas (BB), Bacia difusa de Boa
Esperanca (BDBE), Bacia difusa do Alto Parnaiba (BDAP), Bacia do ltaueiras (BIT), Bacia do Canindé/Piaui
(BCP), Bacia do Poti (BP) Bacia Difusa do Médio Parnaiba (BDMP), Bacia do Longé/Parnaiba (BLP).

Fonte: O autor.

Os resultados das cargas estimadas refletem uma combinacdo entre a extensao
territorial, a pluviosidade, as condicdes de uso do solo das diferentes sub-bacias e, no caso do
N, da emissdo de N-NHj3 pela agricultura e pecuéria. Desta forma, muito embora a sub-bacia
dos rios Canindé/Piaui (BCP), apresente a maior extenséo territorial (76.162km?), suas cargas
sdo inferiores as de bacias menores, como as do rio Gurguéia (BGG), de Balsas (BB), Difusas
do Alto Parnaiba (BDAP) e do rio Poti (BP).

As contribuigdes de N e P por essa fonte natural sdo bastante dispares, visto que, 0
P e considerado um constituinte menor nos processos atmosféricos, sendo esta fonte menos
significativa frente ao runoff agricola (KROM; HERUT; MONTOURA, 2004). No entanto,
estudos recentes sugerem que a deposicdo atmosférica de P pode ser significativa, alcangando
entre 23 e 56% das entradas totais do nutriente em bacias de drenagem de regides

economicamente mais desenvolvidas (WINTER et al., 2002). E, portanto, de fundamental
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importéncia, o céalculo dos fluxos de deposicdo atmosférica de N e P, especialmente para
bacias com grande extensdo territorial. Salienta-se que, a fracdo retida no solo a partir da
deposicdo atmosférica, € incluida nos calculos de emissdes a partir da denudacéo fisica e
quimica desse compartimento.

As emissfes de nutrientes normalizadas pela area da bacia, corresponderam a
40,5 kg N.km?2ano™ e 2,5 kg P.kmZano™. O resultado da deposicdo atmosférica total, de
origem natural N (NHx e NOy), para bacia do Parnaiba, ficou abaixo do limite inferior da
faixa que vai de 100 a 250 kg N.km?2.ano™, reportada para o Brasil e, é cerca de 8 vezes
inferior & taxa de deposicdo média de 325 kg N.km™2.ano™ do pais (FILOSO et al., 2006). O
mesmo ocorre considerando a regido Nordeste, onde a faixa vai de 50 a 100 kg N.km?.ano™.

Levando-se em considerago a carga total de nitrogénio emitida, 25.652 t N.ano™
(naturais + antrépicos), as emissées resultantes sdo de 77,4 kg N.km2.ano™, ainda abaixo da
faixa brasileira, e em posicdo intermediaria em relacdo ao Nordeste. Este resultado é muito
abaixo das cargas anuais reportadas para regides mais desenvolvidas, como a bacia de
drenagem do Lago Simcoe na Regido dos Grandes Lagos, na provincia de Ontério, no
Canada, que proporciona emissées anuais de 920 kg N.km? (WINTER et al., 2002).

Em uma escala global, os resultados para N s&o inferiores aos verificados por
CARACO & COLE (1999) para 35 grandes sistemas fluviais distribuidos no mundo, cujos
valores variaram entre 50 e 2.700 kg N.kmZ.ano™ e média de 743 kg N.kmZano™. Em
relacdo ao P, o valor determinado foi cerca de 4,5 vezes inferior ao relatado por
MIZERKOWSKI et al. (2012), para a bacia do rio Paranagua (11 kg P.km™.ano™), na regido
Sul do Brasil. Os resultados para a bacia do Parnaiba foram 22,4 vezes inferiores aos
reportados por WINTER et al., (2002), para a bacia de drenagem do lago Simcoe, entre 1990
e 1998, entradas atmosféricas que equivaleram a 56 kg P.km™.ano™.

As taxas de deposicdo dos nutrientes, variam em funcdo do nivel de
desenvolvimento de um setor especifico. Em areas mais urbanizadas e industrializadas, parte
do N reativo e do P depositados pela atmosfera e que chegam nos ecossistemas terrestres,
pode afetar estuarios e aguas costeiras, pois sdo exportados pelos rios a partir de areas
continentais. Particularmente a bacia do rio Parnaiba, corresponde a uma area de baixo
desenvolvimento urbano e industrial, com densidade demogréfica inferior a 15 hab.km? e com
atividades eminentemente rurais, justificando as emissfes ainda modestas em comparagdo a

regides mais desenvolvidas.
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6.1.2 Emissdes naturais: denudacao fisica e quimica dos solos

Os resultados das estimativas de carga de N e P, obtidos a partir da equacéo (2),
associadas a processos de intemperismo e perda de solos na Regido Hidrografica do Parnaiba,
sdo apresentados para cada uma das sub-bacias na Figura 12(a) e (b). No calculo das cargas,
foram considerados as principais classes e quantitativo de perdas de solos registradas na
regidao (EMBRAPA, 2006; FARINASSO et al.,2006) e fatores de emissdo disponiveis na
literatura (EMBRAPA, 1986; SILVA, 1996; DANTAS & MONTEIRO, 2011). O Apéndice
D, apresenta uma tabela com informacdes detalhadas sobre as estimativas de emissdo de N e
P (t.ano™), a partir da denudacéo fisica e quimica dos solos (Runoff dos solos) da bacia do rio

Parnaiba.

Figura 12 — Cargas estimadas de nitrogénio (a) e fosforo (b), em t.ano™, a partir da denudacéo
fisica e quimica dos solos nas sub-bacias da Regido Hidrografica do Parnaiba, NE do Brasil.
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Siglas: Bacia do Gurguéia (BGG), Bacia do Urucui Preto (BUP), Bacia de Balsas (BB), Bacia difusa de Boa
Esperanca (BDBE), Bacia difusa do Alto Parnaiba (BDAP), Bacia do ltaueiras (BIT), Bacia do Canindé/Piaui
(BCP), Bacia do Poti (BP) Bacia Difusa do Médio Parnaiba (BDMP), Bacia do Longé/Parnaiba (BLP).

Fonte: O autor.

Nas estimativas as areas consideradas para cada tipo de solo, corresponderam a
98,5% da érea total da bacia, sendo 34.682,8 km? para os Neossolos Quartzarénicos,
140.227,0 km?, para os Latossolos, 18.443,3 km?, para os plintossolos, 67.831,3 km?, para 0s
Neossolos Litélicos, 7.574,0 km?, para os Planossolos, 49.686,0 km?, para os Argissolos e
4.797,3 km?, para os Neossolos Fluvicos.

As cargas totais estimadas a partir da denudacdo dos solos (equacdo 2) e que

eventualmente chegam aos ambientes aquéticos, foram de 6.794,3 t N.ano™, corrigido pela
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perda de N-NH; e 5.573,4 t P.ano™. O setor médio da bacia, foi 0 que apresentou maiores
perdas de nitrogénio, 3.090 t N.ano™, enquanto o Alto e o Baixo Parnaiba emitiram,
respectivamente, 2.930 t N.ano™ e 759 t N.ano™. Em relacdo ao fosforo, as perdas sdo mais
significativas na regido do Alto Parnaiba, 2.594 t P.ano™, sequido do Médio e Baixo, 2.319 t
P.ano™ e 648 t P.ano™.

Os solos da bacia s&o, em sua maioria, extremamente intemperizados, &cidos, com
baixa disponibilidade de nutrientes, como os Latossolos Amarelos, 0s quais representam
aproximadamente 50% da area total. Tomando-se por base o estudo de potencialidade das
terras do Vale do Parnaiba, realizado pelo Ministério da Agricultura (IBGE, 1996), 67% da
bacia apresenta nulas ou ligeira suscetibilidade a erosdo, ou seja, de baixo a muito baixo
potencial de perdas de solos, necessitando de medidas simples para a sua conservacao. Areas
de moderada suscetibilidade a erosdo correspondem a 14% do territério, enquanto que 18,1%
tém limitacGes fortes a muito fortes quanto a erosdo laminar.

No Alto, e em parte do Médio Parnaiba, predominam &reas com menores perdas
de solos, com classe potencial de baixa a muito baixa, localizadas nos Planaltos da bacia
sedimentar do Piaui-Maranhdo, onde predominam os Latossolos, e em areas com menores
declividades. Estas areas representam 81,3% do territério da sub-regido do Alto Parnaiba,
com perdas de solo estimadas entre 50 e 250 t.km™.ano™.

De acordo com FARINASSO et al., (2006), para o Alto Parnaiba, os solos com
maior capacidade de sofrer erosdo laminar encontram-se no extremo sul da area de estudo e
correspondem principalmente as areias quartzosas (Neossolos Quartzarénicos). Neste setor,
destaca-se 0 nucleo de desertificacdo de Gilbués, cuja perda de solos expostos é superior a
1.000 t.km™2.ano? (DANTAS & MONTEIRO, 2011).

No Baixo Parnaiba, predominam solos agricolas e urbanos tropicais planos sob
agricultura ndo-mecanizada, cuja perda anual é de 128 tkm?2ano™. S&o areas com baixa
declividade e de baixo desenvolvimento socioecondémico, como as planicies costeiras do
semiarido do Nordeste do Brasil (GREENLAND & LAL, 1977), aonde as concentragdes de N
e P nos solos variam na faixa de 500 a 900 mg.g™* para N e de 100 a 500 mg.g™ para P, de
acordo com cada tipo de solo (EMBRAPA, 1986; SILVA, 1996).

Como demonstrado na Figura 12(a) e (b), as bacias dos rios Canindé/Piaui (BCP)
e Gurguéia (BGG), apresentam as maiores perdas de nutrientes a partir dos solos. Estes
resultados, provavelmente, devem-se a predominancia de solos mais susceptiveis a erosdo na
BCP (neossolos quartzarénicos e litdlicos) e extensas areas de solo exposto na BGG (nucleo

de desertificacdo de Gilbués).
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Por apresentar elevada capacidade de retencdo nos solos &cidos da regido, as
emissbes de P sdo transferidas para os cursos de &gua, preferencialmente associadas a
particulas em suspensdo, principalmente na forma de P-particulado, conferindo um
comportamento praticamente conservativo para o elemento, em areas submetidas a baixo
impacto antropico. PAULA FILHO; MOURA e MARINS (2012) demonstraram que 0
P-particulado (PP) é a principal forma de fésforo exportada pelo rio Corrente dos Mat@es, na
bacia do rio Gurguéia (Alto Parnaiba), para as bacias a jusante. As concentracGes de PP
sofrem incremento de acordo com o gradiente fluvial, corroborando as pesquisas que
apontam que o transporte de fosforo em rios e riachos em regiGes rurais e florestadas como
fortemente associado com a matéria particulada, compreendendo entre 70% e 90% do
conteudo total do nutriente no meio aquéatico (Apéndice E). N&o obstante, € necessario
enfatizar que o fosforo é considerado um elemento ndo conservativo, necessitando conhecer
0s processos internos que ocorrem na coluna d’agua e que podem alterar as concentragdes
do referido elemento (FONSECA et al., 2011).

Para este inventario, foram consideradas as cargas de N e P relacionadas as
principais classes taxondmicas de solos do Sistema Basileiro de Classificacdo dos Solos —
SiBCS (EMBRAPA, 2006), com base nos levantamentos de solos dos Estados do Nordeste,
disponivel no site www.uep.cnps.embrapa.br/solos (EMBRAPA, 1986; 2006). A Figura 13,

apresenta os resultados das cargas de N e P, a partir da denudacgdo fisica e quimica dos

diferentes tipos de solos tipicos da bacia do rio Parnaiba.

Figura 13 — Cargas estimadas de N e P (t.ano™), a partir da denudacdo fisica e quimica dos
diferentes tipos de solos tipicos da bacia do rio Parnaiba.
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Tipos de solos: Neossolos Quartzarénicos (NQ), Latossolos (Lt), Plintossolos (Pt), Neossolos Litélicos (NL),
Planossolos (PI), Argissolos (Ag) e Neossolos Flavicos (NF). Fonte: O autor
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As estimativas demonstram que as maiores perdas de N e P estdo associadas aos
Latossolos, 2.199,5 t N.ano® e 2.789,4 t P.ano™, seguido dos Neossolos Litdlicos,
2.159,2 t N.ano™ e 1.302,4 t P.ano™’. Os Neossolos Quartzarénicos e os Argissolos, aparecem
em seguida, com cargas totais para a bacia de, 984,7 e 815,7 t .ano™, para o nitrogénio e de
218,3 e 901,5 t.ano™ para o fosforo. Os Neossolos Flavicos e Plintossolos, contribuem para o
total das cargas emitidas com cargas de 272 t.ano™ e 241,1 t.ano™ para o nitrogénio e com
133,4 e 71,0 tano™ para o fésforo. Completando o inventario os Planossolos totalizaram
cargas de 107,2 t.ano™ de nitrogénio e 146 t.ano™ de f6sforo.As Areias Quatzosas Marinhas,
Solonchak e Gleisolos, ndo foram apresentadas na Fibura 16, porém, em conjutno totalizam
1.214 km? e cargas de 14,9 t N.kmZano™ e 11,9 t P.km?2.ano™.

Nos célculos de carga de N pelos solos, foi considerada uma correcdo de
2.775 t.ano™ referente ao fluxo de saida de N-NH3 para a atmosfera (equagdo 3), a partir dos
solos com usos ndo agricolas ou de pastoreio (e.g. cobertura vegetal nativa ou florestada) da
bacia, considerando um fator de emissdo para a amonia, igual a 0,01 g N-NHs;.m?2.ano™ ou 10
kg N-NHs.km™2.ano? (SCHLESINGER & HARTLEY, 1992; LEE & LONGHURST, 1993).
Neste caso, por se tratar de uma fonte de origem natural, a emissdo de nitrogénio na forma
amoniacal foi considerada no quantitativo das cargas de origem atmosférica. A volatilizacdo é
influenciada pelo tipo de solo, cobertura vegetal e clima, sendo acelerado pelo aumento da
urbanizacdo e desmatamento de areas florestadas, com valores variaveis para areas de clima
temperado e regides tropicais (SILVA, 1996).

Considerado as cargas N-NHj3 por sub-bacia, as maiores correspondem as dos rios
Canindé/Piaui, 642 t N-NHs.ano™, rio Gurguéia, 458 t N-NHz.ano’ e do rio Poti
430 t N-NHz.ano™. Num grupo intermediario, estdo as sub-bacias difusas do Alto Parnaiba,
300 t N-NHs.ano?, do Baixo Parnaiba, 296 t N-NHs.ano™ e Balsas, 243 t N-NHs.ano™. As
menores emissdes sdo registradas pelas sub-bacias do rio Urugui Preto, 138 t N-NHs.ano™,
difusas do Médio Parnaiba, 113 t N-NHs.ano™, do rio Itaueiras 89 t N-NHs.ano™ e difusas da
Barragem de Boa Esperanca, 66 t N-NHz.ano™.

Apesar de, neste estudo, a corregdo para N—NHj3 ser considerada, salienta-se que
sdo elevadas as incertezas em torno das estimativas de emissfes de NHs, a partir de areas
florestadas ou ndo agricolas, por conta da capacidade de solos e plantas para agir como fontes
ou sumidouros de NH3. Também se pondera, que a utilizacdo de um unico fator de emisséo
ndo leva em consideracao as caracteristicas diferenciadas para cada tipo de solo da sub-bacia,
fornecendo apenas uma aproximagdo das emissdes. A esse respeito, SCHLESINGER &

HARTLEY, (1992) estimaram os fluxos globais de amonia a partir de solos naturais,
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utilizando fatores de emissao diferentes para cada tipo de bioma, a partir dos fluxos medidos e
disponiveis na literatura. Os autores estimaram uma taxa de volatilizacdo de N-NHs;, que
variou entre 0,01 e 1,0 g.m2.ano™. Por outro lado, MOLLER & SCHIEFERDECKER (1989)

determinaram um fator de volatilizagdo igual a 0,03 g NHz.m?%.ano™.
6.1.3 EmissOes naturais: Importancia relativa das fontes

As cargas totais por processos naturais perfizeram 20.218 t N.anot e
6.412 t P.ano™, onde 66,4% do nitrogénio e 13,1% do fésforo sdo introduzidos via atmosfera.
A importancia relativa de cada uma das fontes naturais, de acordo com cada sub-bacia é
sumarizada na Figura 14(a) e (b). Como ja citado anteriormente, as entradas atmosféricas de
N sdo significativamente, superiores as de P e sdo fortemente influenciadas pela area

territorial de cada uma das sub-bacias.

Figura 14 — Contribuices relativas (%), das cargas de N e P por fontes naturais, estimadas
para cada sub-bacia da Regido Hidrogréfica do Parnaiba, NE do Brasil.
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Sub-bacias: Bacia do Gurguéia (BGG), Bacia de Balsas (BB), Bacia do Urugui Preto (BUP), Bacia difusa de Boa
Esperanca (BDBE), Bacia difusa do Alto Parnaiba (BDAP), Bacia do ltaueiras (BIT), Bacia do Canindé/Piaui
(BCP), Bacia do Poti (BP) Bacia Difusa do Médio Parnaiba (BDMP), Bacia do Longéa/Parnaiba (BLP).

Fonte: O Autor.

As entradas de N via atmosfera, foram mais significativas nas sub-bacias de
Balsas (BB) e difusas da hidroelétrica de Boa Esperanca, (BDBE), 66%, difusas do médio
Parnaiba (BDMP) e do Alto Parnaiba (BDAP), 71%, Urugui Preto (BUP), 72%, e Poti (BP),
76%. As menores contribuicbes percentuais, foram verificadas para as sub-bacias dos rios

Itaueiras (BIT) e Canindé/Piaui (BCP), 54%, em ambos 0S casos.
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As cargas naturais de P sdo, predominantemente, oriundas dos diferentes tipos de
solo da regido hidrogréfica, superando a 80% do total emitido. Os solos tropicais altamente
intemperizados da regido, como os Latossolos e 0s Argissolos, sdo ricos em 6xidos de ferro e
aluminio e filossilicatos de camada 1:1, como a caulinita, resultando em alta capacidade de
adsorcdo de fdsforo, repercutindo em cargas significativas a partir da denudacédo fisica e
quimica solos.

Ao normalizar as cargas naturais estimadas (kg.ano™), pela 4rea correspondente
de cada sub-bacia hidrogréfica (km?), obtemos os fatores de emissdo (kg.km™.ano™) de cada
subsistema. Estes resultados, permitiram a comparacdo entre as sub-bacias do Parnaiba, com
diferentes bacias do nordeste do Brasil, onde foram realizados estudos correlatos. A Tabela 6,
apresenta as cargas naturais normalizadas para as diferentes sub-bacias da Regido

Hidrografica do Parnaiba.

Tabela 6 — Fatores de emissdo (kg.km?2.ano™) de N e P de cada sub-bacia da Regi&o
Hidrogréfica do Parnaiba, NE do Brasil.

Deposicdo atmosférica | Denudacéo dos solos
Sub-bacia 1 Sub-bacia 2
N P N P

Gurguéia 50,9 2,3 18,9 17,8

Balsas 49,0 3,0 18,7 18,1

Urucui Preto 59,8 2,9 17,0 19,0
Alto Parnaiba

D. Boa Esperanca 47,2 2,5 19,9 16,7

D. Alto Parnaiba 77,9 34 21,5 16,5

Itaueiras 23,3 1,6 25,7 15,9

) Canindé/Piaui 16,1 1,6 21,0 17,4

Medio )

Poti 51,0 3,0 24,3 14,4
Parnaiba )

D.do Médio Parnaiba 62,8 3,0 18,8 19,3
Baixo

Longéa/Parnaiba 12,1 2,8 17,7 15,4
Parnaiba

Ao comparar os fatores de emisséo das sub-bacias do Parnaiba, com os de outras
bacias da costa semidarida brasileira, constatou-se que as entradas atmosféricas de nutrientes,
das bacias do rio Itaueiras e Canindé/Piaui sdo similares aquelas de outras bacias com nivel de
desenvolvimento semelhante e, sob mesmo regime de chuvas (semiarido), como as dos rios
AcU/RN (950 km?), 25 kg N.km?Z.ano™ e 1,7 kg P.km?.ano™ e Jaguaribe/CE (1.735 km?), 12
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kg N.kmZano® e 0,9 kg P.km2.ano™ (LACERDA et al., 2006; 2008). Entretanto, para as
demais, em virtude da pluviosidade acima de 1.000mm e extenséo territorial, os resultados
superaram os reportados por NORIEGA & ARAUJO (2009) para a bacia do Capiberibe/PE,
com é&rea igual a 7.557 km? com fatores de 26 kg N.km?.ano™ e 1.9 kg P.km?.ano™. Da
mesma forma ocorreu, para a bacia do rio Potengi/RN (934 km?), 37 kg N.km?Z.ano™ e
2,4 kg P.km?2.ano™ (CUNHA, 2010).

Comparando os fatores de emissdo de N e P a partir dos solos da bacia do
Parnaiba, em relacdo aos de outras bacias do nordeste. As faixas de emissdo de N e P
reportadas para as bacias do Atlantico NE Oriental, sob condi¢Ges de agricultura néo
mecanizada, variam na faixa de 30 a 100 kg N.kmZ.ano™ e de 1 a 60 kg P.kmZano™
(LACERDA et al.,, 2008; NORIEGA & ARAUJO, 2009). Portanto, as emissdes de N
estimadas neste estudo, ficaram abaixo do limite inferior, enquanto o P ficou dentro da faixa
de emissdes das bacias costeiras do NE do Brasil. Estes resultados espelharam as
caracteristicas pedoldgicas da bacia sedimentar do Parnaiba, cujos solos sdo bastante
intemperizados (Latossolos e Podzélicos), em geral distroficos, com baixa disponibilidade de
nutrientes e suscetiveis a processos erosivos com consequente perda de nutrientes associadas
as particulas minerais (EMBRAPA, 1986).

Confrontando, individualmente com outras bacias de importancia regional, os
fatores de emissao foram inferiores aqueles das bacias dos rios A¢l/RN, 98 kg N.kmZ.ano™ e
59 kg P.km?.ano?, Jaguaribe/CE, 71 kg N.km?Zano® e 26 kg P.km?ano™, Potengi/RN,
34 kg N.km™2.ano™ e 30 kg P.km?.ano™ e Ceara/CE 80 kg N.km2.ano™ e 70 kg P.km?.ano™

(LACERDA et al., 2006, 2008), refletindo o uso mais intensivo no solo nestas bacias.

6.2 Estimativas de cargas de N e P por vetores antropicos para a bacia do rio

Parnaiba

Nas estimativas de carga de N e P por vetores antropicos, foram consideradas
neste inventario, as fontes por emissdo de efluentes domésticos (esgotos), escoamento
superficial urbano (runoff), residuos sélidos municipais (RSM), atividades agricolas e

pecuarias, bem como a aquicultura continental e marinha praticada na bacia do rio Parnaiba.
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6.2.1 EmissBes antropicas: esgotos domésticos

Dados oficiais noticiam que a disponibilidade de coleta de esgoto, na bacia do
Parnaiba, atinge entre 10 e 40% da populacdo, basicamente restrito para as areas
metropolitanas e algumas poucas cidades (SNSA, 2012). Mesmo assim, o tratamento da maior
parte das &guas servidas coletadas ndo ocorre, chegando, no maximo, ao tratamento primario,
o0 qual ndo ¢é suficiente para a retirada dos ions fosfatados e nitrogenados do meio aquoso. Os
resultados para as emissdes de N e P pelos efluentes domesticos sdo apresentados na
Figura 15(a) e (b). Informacdes detalhadas sobre as estimativas de emissdo de N e P (t.ano™),
a partir dos efluentes domésticos, para cada uma das sub-regides e sub-bacias do rio Parnaiba,

podem ser consultadas no Apéndice F.

Figura 15 — Cargas estimadas de nitrogénio (a) e fésforo (b), em t.ano™, a partir da emisséo de
esgotos domésticos das sub-bacias da Regido Hidrografica do Parnaiba, NE do Brasil.
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Sub-bacias: Bacia do Gurguéia (BGG), Bacia de Balsas (BB), Bacia do Urugui Preto (BUP), Bacia difusa de Boa
Esperanca (BDBE), Bacia difusa do Alto Parnaiba (BDAP), Bacia do ltaueiras (BIT), Bacia do Canindé/Piaui
(BCP), Bacia do Poti (BP) Bacia Difusa do Médio Parnaiba (BDMP), Bacia do Longa/Parnaiba (BLP).

Fonte: O Autor.

Nas estimativas para esta fonte, foi considerada a inexisténcia de tratamento, antes
do langamento dos efluentes domésticos nos cursos d’agua da regido. Representam excecdes
Teresina e 0s municipios do Ceara, no Médio Parnaiba, onde é realizado o tratamento
primario dos efluentes. Outra consideracdo foi que os residuos humanos ndo representam
entradas de N e P novos ou importados para a bacia (HOWARTH et al., 1996).

Os resultados obtidos a partir da equacdo 4, demonstraram, para 0 cenario de

2010, uma emisséo anual de 6.525 t N.ano™ e 1.832 t P.ano™ a partir dos efluentes urbanos e
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rurais gerados pela populacdo. Projetando, portanto, descargas per capta de 4,1 g N.hab™.dia™
e 1,1 g P.hab™.dia™* a partir dos esgotos. Resultados semelhantes, aqueles verificados para
bacias litoraneas do Nordeste (4 — 8 g N.hab™.dia™ e 0,6 — 2,9 g P.hab™.dia), relatadas por
LACERDA et al., 2006, e na mesma ordem de grandeza das relatadas por
HOWARTH et al. (1996), 9,1 g N.hab'.dia®’ e SMIL (2000) 1.5 g P.hab™.dia® em
estimativas globais de emissdo destes nutrientes, reforcando a aplicabilidade da metodologia
para a regido.

O total estimado para a bacia do rio Parnaiba, respresenta uma emissdo igual a
19,7 kg N.km?2.ano™ e 5,5 kg P.km?.ano™. Estes fatores de emissdo, sdo inferiores aqueles
reportados para outras bacias do Nordeste, com condi¢des semelhantes de despejo de
efluentes, como a de Contas/BA, cujas emissdes corresponderam a 23 kg N.km?2.ano™ e
29 kg P.km?2.ano™. Em virtude da heterogeneidade na ocupacdo do territério da bacia do
Parnaiba, com maior adensamento urbano nas sub-regifes do Médio e Baixo Parnaiba, a
analise dos fatores de emissdo, é melhor realizada de forma setorizada.

O setor Médio da bacia, contribui com as maiores cargas de nutrientes pelos
efluentes domésticos, 3.838,5 t N.ano™ e 1.0788 t P.ano’, seguido do Baixo,
1.951,2 t N.ano™ e 546,3 t P.ano™, com menores valores para o Alto Parnaiba, 734,9 t N.ano™
e 206,9 t P.ano™. Estas cargas representaram fatores de emiss&o iguais a 5,0 kg N.km?2.ano™ e
1,4 kg P.km?2.ano™, para o Alto, 27,3 kg N.km?Zano™ e 7,7 kg P.km?.ano™, para 0 Médio e
456 kg N.km?2ano® e 12,8 kg P.km?2ano®, para o Baixo Parnaiba. Estes resultados,
refletiram as caracteristicas demogréaficas da bacia. Além disso, traduziram as condicGes
deficientes de acesso ao servico de coleta de efluentes, por rede de esgotos, na regido
Hidrografica.

Os dados compilados para a elaboracdo das estimativas, indicam que, no Estado
do Piaui, o indice de atendimento por rede de esgoto é inferior a 10% da populacdo, restrito
aos municipios Teresina (15%), Picos (21%) e Oeiras (20%), no Médio Parnaiba, além de
Corrente (8%) no Alto Parnaiba (SNSA, 2012). No Estado do Maranhdo, o percentual ¢
inferior a 20%, restrito as cidades de Sdo Luis e Imperatriz, ambas fora da abrangéncia da
area de estudo. Por sua vez, o Estado do Ceara tem uma rede que atende a respectivamente
23,3% e 30,4% da populacéo rural e urbana, dos quais estdo inseridos no Medio Parnaiba os
municipios de Cratels (22%), Croata (4%), Guaraciaba do Norte (3,1%), Independéncia
(10%), Novo Oriente (10%) e Poranga (4%), enquanto no Baixo Parnaiba apenas Séo

Benedito (14%) e Tiangué (16%) apresentam servico de coleta de esgotos (SNSA, 2012).
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6.2.2 EmissBes antropicas: escoamento Superficial urbano (Runoff)

Para a Regido Hidrografica do rio Parnaiba, as cargas de nutrientes pelo
escoamento superficial de &reas urbanas (equacdo 5), totalizaram 1.166 t N.ano™ e
175t P.ano™, dos quais 92% sdo oriundos dos setores Médio e Baixo da bacia do Parnaiba, ou
seja, de areas mais urbanizadas. A Figura 16(a) e (b), apresenta as cargas de N e P a partir de
cada uma das sub-bacias. Corresponde a uma excecao, o rio Urucui Preto, do qual ndo foram
contabilizadas as emissdes, em virtude deste, ndo conter sedes urbanas municipais.

A realidade da urbanizacdo nos diferentes setores da bacia do Parnaiba é
extremamente diversificada, pois inclui, desde pequenas cidades até grandes aglomeracdes
conurbadas, como € o caso de Teresina no Piaui e Timom no Maranhao. Em conjunto, os dois
centros totalizam um contingente populacional de, aproximadamente, um milhdo de
habitantes em uma éarea altamente urbanizada e impermeabilizada. As cargas estimadas
levaram essas diferencas em consideracdo, e para tal utilizaram-se dos dados disponiveis em
MIRANDA; GOMES; GUIMARAES, (2005), que integraram dados censitarios, imagens de
satélite, procedimentos estatisticos e de geoprocessamento para estimar as areas urbanas dos

municipios brasileiros.

Figura 16 — Cargas estimadas de nitrogénio (a) e fésforo (b), em tano™, a partir do
escoamento superficial urbano das sub-bacias da Regido Hidrografica do Parnaiba, NE do
Brasil.

© oc ® B
BB BB |
BDBE BDBE]
& BDAP 8 BDAP||
8 aiT 8 e
S Bep 2 sce| |
BP BP |
BDMP BDMP |
BLP BLP
0 100 200 300 400 500 0 10 20 30 40 50 60 70 80
N (t.ano™) P (t.ano™)

Sub-bacias: Bacia do Gurguéia (BGG), Bacia de Balsas (BB), Bacia difusa de Boa Esperanca (BDBE), Bacia
difusa do Alto Parnaiba (BDAP), Bacia do Itaueiras (BIT), Bacia do Canindé/Piaui (BCP), Bacia do Poti (BP)
Bacia Difusa do Médio Parnaiba (BDMP), Bacia do Longéa/Parnaiba (BLP).

Fonte: O autor.
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As bacias que se encontram em estagio de pré-desenvolvimento, em termos de
urbanizacdo, como as do rio Itaueiras (BIT) e as difusas do Alto Parnaiba (BDAP) e
Barragem de Boa Esperanca (BDBE), apresentaram menor aporte de nutrientes via runoff
urbano emitindo para os rios, em média 10 t N.ano® e 1,5 t P.ano’. Bacias com
desenvolvimento intermedidrio como dos rios Gugueia (BGG) e Balsas (BB) tem emissdes
médias de 32 N.ano™ e 5t P.ano™ e dos rios Canindé/Piaui 71 t N.ano™ e 11 t P.ano™. As
bacias mais desenvolvidas ao Norte da Regido Hidrografica do Parnaiba (Poti, difusa do
Médio Parnaiba e Longa/Parnaiba) sdo até uma ordem de grandeza superiores, as emissoes
das demais, variando entre 170 e 450 t N.ano™ e 25 a 70 t P.ano™.

Os fatores de emissdo do escoamento urbano na bacia do Parnaiba, correspondem
a3,5 kg N.km2.ano™ e 0,5 kg P.km?2.ano™. Estes valores foram, significativamente, inferiores
aos reportados para bacias fortemente urbanizadas do Nordeste do Brasil, como as do rio
Capiberibe no Estado de Pernambuco (24 kg N.kmZano® e 5 kg P.kmZ.ano™) e do rio
Potengi (892 kg N.km?2.ano™ e 134 kg P.km?.ano™). Por outro lado, estdo na mesma ordem
de grandeza dos valores apontados por LACERDA et al. (2006) para as bacias do rio
Jaguaribe (5,4 kg N.kmZ.ano™ e 0,2 kg P.km2.ano™) e Icapui (4,4 kg N.km?Z.ano? e
0,2 kg P.km™.ano™) no Estado do Ceara.

6.2.3 EmissBes antropicas: residuos Sélidos Municipais (RSM)

A maioria dos municipios da regido do Vale do Parnaiba enfrentam graves
dificuldades relativas ao correto gerenciamento dos residuos gerados pela populacéo local,
pois a maioria deles dispbe de maneira inadequada estes materiais (MMA, 2006a;
PLANAP, 2006). Apesar da sancdo da Lei n°® 12.305/10, que institui a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS), e da determinacdo da adequacdo dos municipios até agosto de
2014 as exigéncias desta nova lei, 0o quadro na regido ndo € nada promissor em relagcdo ao
manejo dos RSM (ABRELPE, 2011; IBGE, 2010; 2012a,b).

Dados da 10? edi¢do do Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil da Associacdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE, demonstram
que, apenas 35% do lixo produzido na bacia do Parnaiba, recebe destino ecologicamente
correto.

Neste contexto, as cargas geradas por essa fonte e calculadas através da equacéo
(6), totalizam 1.265 t N.ano™ e 664 t P.ano™, principalmente a partir das sub-bacias mais

urbanizadas, ao Norte (médio e baixo Parnaiba). Em conjunto, as bacias dos rios
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Canindé/Piaui, Poti, Longéa/Parnaiba e Difusas do Médio Parnaiba respondem por 89% dos
aportes de N e P para a bacia do Parnaiba pela disposicao inadequada dos residuos sélidos. A
Figura 17(a) e (b), apresenta a contribuicdo individual para as cargas de N e P a partir dos
residuos solidos municipais de cada sub-bacia que integra o Vale do Parnaiba.

A emissdo total da Regido Hidrografica do Parnaiba, a partir dos residuos solidos
municipais, correspondeu a 3,8 kg N.km?2.ano™ e 2,0 kg P.km2.ano™. Estes valores, assim
como os da maioria de suas sub-bacias, sdo em geral inferiores aos valores reportados para as
bacias do Atlantico NE Oriental (LACERDA et al., 2006; CUNHA, 2010), e do rio de Contas
na Bahia (PAULA et al., 2010).

As maiores cargas s&o da sub-bacia dos rios Longé/Parnaiba (BLP) 384 N.ano™ e
208 t P.ano™, seguida da sub-bacia do rio Poti (BP) 306 N.ano™ e 163 t P.ano™, Difusa do
Médio Parnaiba (BDMP) 226 N.ano™ e 116 t P.ano™ e Canindé/Piaui (BCP) 207 t N.ano™ e
106 t P.ano™.

O maior adensamento urbano encontrar-se nas bacias BP e BDMP (onde se
localiza Teresina a capital do Estado do Piaui) e, é neste setor onde ha um melhor manejo na
disposicdo dos residuos solidos urbanos gerados, muito embora, ainda sejam dispostos em
aterro controlado, como mostra a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (IBGE, 2010). Do
ponto de vista ambiental, essa destinacdo, pouco se diferencia dos préprios lixGes, pois ndo
possuem 0 conjunto de sistemas necessarios para protecdo do meio ambiente e da salde
publica (ABRELPE, 2011).

Considerando as emissdes das sub-bacias do Médio e Baixo Parnaiba, os maiores
fatores corresponderam a BDMP, 17 kg N.kmZ.ano™ e 8,7 kg P.km2.ano™, seguida da BLP
com fluxos de 9,0 kg N.kmZ.ano™ e 4,9 kg P.km?Zano™, BP emite 6,0 kg N.kmZano™ e
3,2 kg P.km?Zano™ e, por fim, a sub-bacia BCP com emissées de 2,7 kg N.km2.ano™ e
1,4 kg P.km?.ano™.

No Alto Parnaiba, destacam-se as bacias dos rios Gurguéia (BGG) e Balsas (BB),
com cargas iguais a, respectivamente, 60 t N.ano™ e 30 t P.ano™, 41 t N.ano™ e 21 t P.ano™,
correspondendo a 71% dos aportes de N e P emitidos a partir dos residuos soélidos na regido
fisiogréfica. O somatorio das cargas das demais sub-bacias da sub-regido (Urucui Preto,
ltaueiras, Difusas do Alto Parnaiba e de Boa Esperanca), totalizaram 40,6 t N.ano™ e
20,7 t P.ano™. De fato, as sub-bacias BGG e BB apresentaram nos ltimos anos avangos em
relacdo aos indicadores econdmicos, principalmente em funcdo da expansdo das areas de

cultivo de soja, milho, feijdo e algoddo em seus territorios (IBGE, 2012a,b). Este incremento
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levou ao fortalecimento do consumo das familias e um consequente destaque na emisséo de

residuos solidos em relacéo as demais sub-bacias do Alto Parnaiba (ABRELPE, 2011).

Figura 17 — Cargas estimadas de nitrogénio (a) e fésforo (b), em t.ano™, a partir dos residuos
solidos municipais por sub-bacias da Regido Hidrogréfica do Parnaiba, NE do Brasil.

@ pea ®) Bge

BUP BUP

BB BB| |
g BDBE[] 5 BDBE[]
§ BDAP([] 2 BDAP||
e} Qo
s BIT|| 5 BIT|
> >
®  BCP | ®  BCP |

BP BP |

BDMP | BDMP |
BLP | BLP |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 40 80 120 160 200 240
N (tano™) P (tano™)

Sub-bacias: Bacia do Gurguéia (BGG), Bacia do Urugui Preto (BUP), Bacia de Balsas (BB), Bacia difusa de Boa
Esperanca (BDBE), Bacia difusa do Alto Parnaiba (BDAP), Bacia do ltaueiras (BIT), Bacia do Canindé/Piaui
(BCP), Bacia do Poti (BP) Bacia Difusa do Médio Parnaiba (BDMP), Bacia do Longéa/Parnaiba (BLP).

Fonte: O autor.

Os fatores de emissdes de N e P das respectivas sub-bacias, permitem uma melhor
comparacao entre elas. Por esse critério a sub-bacia BDBE apresenta os maiores fatores entre
as do Alto Parnaiba, 2,0 kg N.km?Zano™ e 1,0 kg P.km?ano™, enquanto que a BB emite
1,5 kg N.km?.ano™ e 0,8 kg P.km?2.ano™ seguida da sub-bacia BGG com 1,1 kg N.km?2.ano™
e 0,6 kg P.km?.ano™. As demais variam entre 0,2 e 0,9 kg N.km?.ano™ e entre 0,1 e 0,5 kg
P.km™.ano™ (BUP, BDAP e BIT).

6.2.4 EmissBes antropicas: agricultura

A perda de nutrientes, a partir do escoamento para as aguas superficiais, € uma
preocupacdo ambiental importante relacionado a atividade agricola, resultante da aplicacao de
fertilizantes quimicos de natureza organica e inorganica. Esta fonte e, particularmente,
importante em bacias onde o setor primario da economia é forte, como naquelas que integram
a Regido Hidrografica do Parnaiba.

Os dados estatisticos dos indicadores de desenvolvimento sustentavel do Brasil -
IDS (IBGE, 2012b) apresentam indices de aplicacdo de fertilizantes quimicos de 74.5 kg.ha™,

para a bacia do Parnaiba, sendo 21 kg N.ha™* e 25 kg P.ha™, com base no Anuério Estatistico
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do Setor de Fertilizantes de 2010 (ANDA, 2011). Assim, em funcdo da area plantada
2.147.592 ha (IBGE, 2012c; CONAB, 2012), o total de N e P aplicados como insumos pela
agricultura foi de 45.099 t.ano™ e 53.690 t.ano™, respectivamente.

As entradas de N e P foram estimadas como o produto da quantidade de
fertilizante aplicada por hectare de area de plantio, por tipo de cultura e suas respectivas
perdas, utilizando a equagéo (7). Por exemplo, a quantidade de N e P recomendada para a
cultura de soja no Cerrado sdo de, respectivamente, 20 e 100 kg.ha™, e perdas estimadas na
ordem de 20 e 10% (EMBRAPA, 2008). Uma tabela com as recomendacfes agronémicas
(kg.ha™) e as perdas (%) associadas ao uso de fertilizantes pelas principais culturas agricolas
praticadas na Regido Hidrogréfica do Parnaiba, pode ser consultada no Apéndice G.

A partir destas informacdes, a carga total calculada pela aplicacdo de compostos
nitrogenados nas principais culturas da regido (e.g. arroz, milho, soja, cana-de-agucar, feijdo,
frutas e hortalicas) correspondeu a 14.668 t N.ano™ ou 33% do total aplicado, corrigida pela
perda de N-NHg, calculada a partir da equacéo (8), que foi de 6.287 t N.ano™ ou 14% do total
aplicado. A recuperacdo pelas plantas do N fornecido através de adubacdo mineral varia de
20% a 40% do total aplicado (VLEK & BYRNES, 1986), estimando-se desta forma, uma
incorporacdo de aproximadamente 18.000 tano™ do N aplicado na safra de 2010. A
defasagem entre os dados da area de plantio do Censo Agropecuario (IBGE, 2012c) e os de
aplicacdo de fertilizantes (ANDA, 2011; IBGE, 2012b) além das perdas na forma de N,O
(ndo contabilizada neste estudo), podem explicar a diferenca de 13% verificada nas
estimativas.

As perdas totais de P, no mesmo periodo, foram de 15.815 t P.ano™ ou 30% do
total aplicado (equacdo 7), considerando-se que entre 5.328 e 13.320 t P.ano™ (10 — 25%), foi
assimilado pelas plantas e o restante foi fixado pelo solo de 60 - 80%
(BRADY & WEIL, 1996). Solos ricos em oOxidos de ferro e aluminio, como é o caso dos
latossolos, predominantes na bacia sedimentar do Parnaiba, sdo fixadores de fésforo. O termo
fixacdo diz respeito a converséo do fosforo soluvel ou disponivel em formas insoltveis ou
pouco sollveis pelos solos (SILVA, 1996; EMBRAPA, 2003).

As culturas agricolas que mais contribuiram para o total das cargas emitidas de N
e P, a partir dos fertilizantes aplicados, sdo apresentadas na Figura 18(a) e (b). Informacdes
detalhadas podem ser visualizadas no Apéndice H, através da tabela de cargas associadas a
cada cultura agricola considerada neste inventario de fontes.

As principais culturas praticadas na bacia do rio Parnaiba, responderam por 98%

do nitrogénio e 99,6% do fosforo, transferidos para a bacia pela agricultura. As culturas de
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milho (5.665 tano), arroz (2.535 tano), soja (2.440 tano™) e cana-de-aglcar
(2.204 t.ano™), foram as que mais contribuiram com as cargas de nitrogénio. Em relagdo ao
fosforo, a sojicultura e a cultura do milho apresentaram as maiores cargas, 8.708 t.ano™ e
3.009 t.ano™, respectivamente. Estas duas culturas, representaram 75% do total de P estimado

por perdas de fosforo para a bacia.

Figura 18 — Participacdo percentual dos principais cultivos para o total das cargas emitidas de
N e P, a partir das perdas de fertilizantes aplicados na agricultura da Regido Hidrogréafica do
Parnaiba, NE do Brasil.
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Fonte: O autor.

Considerando as cargas totais estimadas, o fator de emissao de N para a bacia do
Parnaiba, a partir da adubacéo nitrogenada na atividade agricola, foi de 44,3 kg N.kmZ.ano™.
Nos principais adubos nitrogenados comercializados, o N est4 presente nas formas amidica,
nitrica e amoniacal, sendo todas sollveis em agua. Quando aplicadas no solo, em curto
periodo de tempo, a maior parte do N amidico ou amoniacal sofre oxidacdo e passa para a
forma nitrica. Esses processos de transformacdo do N, dependem da atividade bioldgica do
solo e, tambem, do pH. A forma nitrica & predominantemente absorvida pelas plantas, mas
pouco retida no solo e sujeita a grandes perdas por lixiviagdéo (EMBRAPA, 2003). Desta
forma, as perdas de nitratos pela enxurrada podem representar uma fonte significativa do
nutriente para os corpos aquaticos superficiais e subterraneos da regiéo.

Além da lixiviacdo, podem ocorrer perdas significativas de N aplicado como
fertilizante, por volatilizacdo de aménia nas areas de Cerrado e em outras areas tropicais. Este
processo ocorre principalmente, quando os adubos contendo o N na forma amidica, séo

aplicados na superficie sobre a palha da cultura anterior. Estas perdas de N-NH3; podem
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atingir até 50% se a wuréia for aplicada na superficie sem incorporacao
(LARA CABEZAS, 1997a,b; LARA CABEZAS et al., 2000). No caso da bacia do Parnaiba,
de acordo com a equacdo (8), corresponderam a uma emisséo de 19 kg N-NHz.km?.ano™,
onde, parte deste N perdido para atmosfera, eventualmente, retorna para os solos, a partir da
deposicdo atmosférica, representando uma contribuicdo de origem antropica considerada na
corregéo das cargas para aquela fonte natural.

Para o fosforo, o fator de emissdo para a bacia foi de 48 kg P.km?2.ano™. Parte
significativa do nutriente, € perdida principalmente associada a particulas minerais do solo,
pois os solos da regido sdo ricos em caulinita e 6xidos de Fe e Al, ou seja minerais de carga
variavel, que possuem um alto poder de fixacdo do fosfato. Necessitando de grandes
guantidades de fertilizantes, como o superfosfato triplo ou superfosfato simples para
manutencdo da produtividade das principais culturas agricolas na regido (EMBRAPA, 2003),
como verificado para as culturas de soja e milho.

A andlise das estimativas de cargas, em funcdo das contribui¢des individuais de
cada sub-bacia, pode ser visualizada através das Figuras 19(a) e (b). Os resultados
demonstraram que nas sub-bacias do Alto Parnaiba, predominam as emissfes de fdsforo,
principalmente em funcdo da cultura da soja na porcéo Sul da bacia, enquanto que no Médio e
no Baixo Parnaiba as emissBes de nitrogénio sdo mais expressivas, e associadas, em maior
parte, a cultura do milho. Informacdes detalhadas sobre o quantitativo de areas cultivadas e as
cargas estimadas de N e P (t.ano™) pelo uso de fertilizantes nas principais culturas agricolas
praticadas na regido, podem ser observadas no Apéndice I.

As sub-bacias dos rios Longé/Parnaiba (BLP), Canindé/Piaui (BCP), Poti (BP), de
Balsas (BB) e Difusas do Alto Parnaiba (BDAP), foram as que apresentaram maiores cargas
estimadas de N a partir do uso de fertilizantes, com valores respectivos de 3.524 t N.ano™,
2.502 t N.ano?, 2.006 t N.ano™, 1.911 t N.ano™ e 1.785 t N.ano™, para suas emisses. Valores
intemediarios de cargas para a bacia do Parnaiba, sdo verificados para as sub-bacias do rio
Gurguéia (BGG) e Urucui Preto (BUP), 956 t N.ano™ e 928 t N.ano™, e menores para as sub-
bacias Difusas do Médio Parnaiba (BDMP), de Boa Esperanca (BDBE) e ltaueiras (BIT),
respectivamente, 476 t N.ano™, 317 t N.ano™ e 263 t N.ano™.

As cargas estimadas de P, a partir das perdas do nutriente presente nos
fertilizantes aplicados nas culturas agricolas das sub-bacias, corresponderam a 3.797 t P.ano™
nas Difusas do Alto Parnaiba, seguida das sub-bacias de Balsas com 2.758 t P.ano™,
Longé&/Parnaiba, 2.517 t P.ano®, Urucui Preto, 1.953 t P.ano™, Canindé/Piaui,
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1.681 t P.ano™, Gurguéia, 1.211 t P.ano™, Poti, 1.030 t P.ano™, Dif. de Boa Esperanca,
412 t P.ano™, Dif. do Médio Parnaiba, 356 t P.ano™ e Itaueiras (100 t P.ano™).

Figura 19 — Cargas estimadas de nitrogénio (a) e fosforo (b), em t.ano™, a partir do uso de
fertilizantes nas principais culturas agricolas praticadas na Regido Hidrografica do Parnaiba,
NE do Brasil.
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Siglas: Bacia do Gurguéia (BGG), Bacia do Urugui Preto (BUP), Bacia de Balsas (BB), Bacia difusa de Boa
Esperanca (BDBE), Bacia difusa do Alto Parnaiba (BDAP), Bacia do Itaueiras (BIT), Bacia do Canindé/Piaui
(BCP), Bacia do Poti (BP) Bacia Difusa do Médio Parnaiba (BDMP), Bacia do Longa/Parnaiba (BLP).

Fonte: O autor.

Considerando a divisdo por sub-regides hidrograficas, as principais areas
produtoras de grdos da bacia do Parnaiba estdo inseridas na Macrorregido do Cerrado, mais
especificamente nos Territérios de Desenvolvimento dos Tabuleiros do Alto Parnaiba e da
Chapada das Mangabeiras (CODEVASF, 2006), no Alto Parnaiba, envolvendo as sub-bacias
dos rios Gurguéia (BGG), de Balsas (BB), Urucui Preto (BUP) e Difusas do Alto Parnaiba
(BDAP). Neste setor a atividade agricola ocupa em torno de 7,7% da area, e segue em robusta
expansdo, principalmente em virtude do avanco da agricultura mecanizada com uso intensivo
de insumos quimicos nas culturas de soja, algoddo e milho. As cargas estimadas para este
setor, foram iguais a 6.160 t N.ano™, ou 42% do total, e 10.231 t P.ano™, ou 65% do total.
Estas cargas correspondem a fatores de emissdo para a sub-regido do Alto Parnaiba, em
funcdo das areas cultivadas, de 542,8 kg N.km™.ano™e 901,6 kg P.km?.ano™.

As cargas totais de N e P, estimadas para o Médio Parnaiba, corresponderam a
4.984 t N.ano™, ou 34%, e 3.067 t P.ano™, ou 19,4% do total emitido. Os fatores de emiss&o
da atividade para a bacia foram iguais a 749,7 kg N.km2.ano™ e 461,3 kg P.km?.ano™. Este

setor da bacia, apresenta limitagdes para o desenvolvimento da agricultura, principalmente em
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virtude da fronteira seca, regido com indice pluviométrico inferior a 700 mm.ano ™},
consequentemente, apenas 4,7% da area tem uso agricola.

No Baixo Parnaiba, a area ocupada pelas lavouras ficaram em torno de 7,7% ou
331.730 ha (IBGE, 2012c). A sub-bacia do Longa/Parnaiba (BLP) é responsavel pela maior
emissdo de nitrogénio, a partir do uso agricola da terra, totalizando 3.524 t N.ano™ ou 24% do
total, 0 que corresponde um fator de emissdo pela atividade de 1.062,4 kg N.km?2.ano™. A
contribuicdo expressiva se deve, principalmente, as grandes areas utilizadas pela rizicultura
(6.513 ha) e plantio da cana-de-acUcar (30.871 ha), culturas cujas exigéncias agronémicas de
nitrogénio sdo elevadas, cerca de 90 e 180 kg N.ha™, respectivamente (EMBRAPA, 2012).
Em relacdo ao fosforo a carga estimada foi de 2.517 t.ano™, ou 16% do total, o que representa
fator de emisséo pela atividade agricola de 758,8 kg P.km™.ano™ para a bacia.

A variedade de recomendac6es de adubacdo e a diversidade de fatores que podem
influenciar as perdas por lixiviacdo de fertilizantes dos sistemas agricolas representa uma
fonte significativa de incertezas no modelo de estimativas por fatores de Emissdo. Por
exemplo, HOWART et al. (1996), registraram perdas de 10% a 40% em argissolos, e de 25%
a 80% em solos arenosos de regides temperadas do Atlantico Norte. Em solos tropicais do
Sudeste brasileiro perde-se de 6% a 20% de P e de 26% a 32% de N nos fertilizantes
aplicados (MALAVOLTA & DANTAS, 1980; SILVA, 1996).

6.2.5 Emissdes antropicas: pecuaria

As cargas totais de N e P (t.ano™), a partir da pecudria praticada na bacia do rio
Parnaiba, apresentaram valores expressivos (equacdo 9), atingindo a carga liquida de
31.990 t N.ano™, corrigida pela volatilizagdo de aménia dos residuos (equacéo 10), a partir de
fatores de emissdo especificos para cada tipo de dejeto animal (EMBRAPA, 2004; SILVA
GALVAO; SALCEDO; OLIVEIRA, 2008). Por sua vez as cargas estimadas para o P,
totalizaram 11.631 t P.ano™. Resultando em fatores de emissdo para a bacia do Parnaiba de
96,5 kg N.km™2.ano™ e 35,1 kg P.km™2.ano™. Estes resultados indicam que essa atividade é a
mais importante fonte antrdpica de nutrientes para os solos e eventualmente para as aguas
superficiais. Onde outra parte das emissdes é depositada nos solos, incorporada pelas plantas
e, no caso do nitrogénio, perdida para a atmosfera (IPCC, 2006).

A pecudria ¢ a atividade socioeconémica mais significativa em toda a bacia do
Parnaiba, principalmente a criacdo de bovinos, caprino e suinos. Considerando as

contribuicdes de cada tipo de criacdo pecuaria desenvolvida na bacia do rio Parnaiba, a partir
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dos dados tabelados no Apéndice J, séo apresentadas graficamente na Figura 20(a) e (b), as
contribuicbes percentuais de cada tipo de cultura em relacdo as emissdes totais de N e P para

os diferentes setores da bacia do Parnaiba.

Figura 20 — Participacdo percentual dos diferentes rebanhos nas emissdes totais de N e P pela
pecuaria, para os diferentes setores da Regido Hidrografica do Parnaiba, NE do Brasil.
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Fonte: O Autor.

A bovinocultura de corte e a avicultura séo as atividades que mais contribuiram
para o total das cargas de N e P estimadas para a bacia, respectivamente, 15.958 t.ano™ e
6.792 tano™ de nitrogénio e, 3.903 t.ano™ e 4.231 tano® de fésforo. As seguintes em
importancia, foram a criacdo de equinos e suinos, com cargas iguais a 2.321 tano™ e
1.967 tano™, para o nitrogénio e, 879 tano™ e 881 tano™, para o fosforo. Em relagdo as
demais atividades consideradas neste inventario, a bovinocultura leiteira, ovinocultura e
caprinocultura contribufram com cargas, iguais a 1.780 t.ano™, 1.644 t.ano™ e 1528 t.ano™, de
nitrogénio, e a 444 t.ano™, 674 t.ano™ e 619 t.ano™, de fésforo.

A Figura 21(a) e (b), permite visualizar as sub-bacias mais criticas em relagéo as
cargas de N e P, a partir dos dejetos da pecuéria. As sub-bacias com maior potencial
exportador de nutrientes e, consequentemente, com maiores fatores de emissdo foram as dos
rios Poti (BP) e Long&/Parnaiba (BLP), com valores iguais a 156 kg N.kmZ.ano® e
179 kg N.km?.ano™ e 62 kg P.km2.ano™ e 75 kg P.km?.ano™. Estas emissdes sdo superiores
as verificadas para outras bacias do nordeste, como as do rio de Contas no Estado da Bahia,
32 kg N.km™?.ano™ e 23 kg P.km?2.ano™ (PAULA et al., 2010) e do rio Jaguribe no Estado do
Ceard, 84 kg N.km™.ano™ e 52 kg P.km™.ano™ (LACERDA et al., 2008).
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De maneira semelhante, as sub-bacias dos rios Canindé/Piaui (BCP) e Difusas do
Médio Parnaiba (BDMP), apresentam fatores de emissao expressivos, 96 kg P.km?.ano™ e 93
kg N.km2.ano™® e 33 kg P.km?.ano™ e 34 kg P.km?.ano®, respectivamente. No extremo
oposto, a sub-bacia do rio Urugui Preto (BUP), recebe menor aporte de N e P a partir da
pecuéria, correspondendo a emissdes de 23 kg N.km™?.ano™ e 7,3 kg P.km?.ano™, portanto, no

contexto regional, esta sub-bacia sofre baixo impacto por essa atividade antrépica.

Figura 21 — Cargas estimadas de nitrogénio (a) e fésforo (b), em t.ano™, a partir dos dejetos da
pecudria por sub-bacias da Regido Hidrografica do Parnaiba, NE do Brasil.
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Sub-bacias: Bacia do Gurguéia (BGG), Bacia de Balsas (BB), Bacia do Urugui Preto (BUP), Bacia difusa de Boa
Esperanca (BDBE), Bacia difusa do Alto Parnaiba (BDAP), Bacia do Itaueiras (BIT), Bacia do Canindé/Piaui
(BCP), Bacia do Poti (BP) Bacia Difusa do Médio Parnaiba (BDMP), Bacia do Longé/Parnaiba (BLP).

Fonte: O autor.

Em termos de contribuicdo relativa de cada setor da bacia, verifica-se que o
Médio Parnaiba tem a maior parcela de participacdo nas emissdes, fornecendo em torno de
52% do nitrogénio e 52,5% do fésforo emitido pela atividade pecuéria, correspondendo a
16.535,4 t N.ano™ e 6.112,7 t P.ano™. Este setor se concentra a maior parte do rebanho bovino
(45%), caprino (63%), ovino (78%) e de aves (55%) de tota a bacia do Parnaiba. A
participacdo percentual do Alto e do Baixo Parnaiba no total das cargas estimadas para o
nitrogénio, foram semelhantes, ficando em torno de 24%, ou, 7.772,3 t.ano™ e 7.681,4 t.ano™,
do nutriente. Para o fésforo as cargas estimadas totalizaram 2.291,2 t.ano™ (19,7%), para o
Alto Parnaiba e 3.227,0 t.ano™ (27,7%), para o Baixo Parnaiba.

Analisando este resultado em funcéo das trés regides fisiograficas (alto, médio e
baixo Parnaiba), verifica-se que a sub-regido do Médio Parnaiba apresenta as maiores

emissdes, 49,9 kg N.km?2ano® e 184 kg P.kmZano™. As demais sub-regides exibem
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resultados semelhantes, com fatores de emisséo de 23,4 kg N.km?2.ano™ e 6,9 kg P.km?.ano™,
para o Alto Parnaiba e 23,2 kg N.km?.ano™ e 9,7 kg P.km™.ano™, para o Baixo Parnaiba.

As emissdes expressivas de N e P, verificadas para a bacia do Parnaiba,
justificam-se pela vocacao econémica da regido, principalmente a bovinocultura nas terras do
Piaui e Maranhdo. Historicamente, o desenvolvimento econémico da regido, ocorreu a partir
da criagdo de gado as margens dos principais afluentes e do préprio rio Parnaiba. A criagdo de
gado foi, em grande parte, quem determinou a distribuicdo demogréfica, a disponibilidade de
méao-de-obra, capitais e a propria estrutura fundiaria tendo como principais produtos, 0s
derivados do gado (CODEVASF, 2006).

Finalmente, é importante esclarecer que, o total de ambnia emitida para a
atmosfera, calculada com uso da equacdo (10), foi de 5.941 t N-NHs.ano™, constituindo uma
saida importante em ambientes de clima tropical, a partir dos dejetos da producdo pecuéria.
Segundo HAO, CHANG e LARNEY:; (2004), a maior parte das perdas de nitrogénio dos
dejetos dos rebanhos ocorre por volatilizacdo de amonia (95%) e o restante na forma de 6xido
nitroso, um gas de efeito estufa. Segundo MALAVOLTA (1979), durante o processo de
fermentacdo do esterco, perdem-se até 60% do nitrogénio, na forma de aménia para a
atmosfera, em um periodo de quatro meses. Desta forma, a carga de N-NH; volatilizada a
partir dos dejetos da atividade pecuaria, representa um fluxo antropico de nitrogénio para a
atmosfera e, portanto, foi subtraido do total calculado para as emissdes naturais por deposicao
atmosférica.

O clima quente e Umido registrado na regido NE do Brasil, com temperatura
média anual em torno de 27°C, favorece maiores emissdes por volatilizacdo. Neste estudo, a
perda média foi de 61% do N aportado na bacia pelos dejetos animais, valor na faixa
reportada para perdas por volatilizacdo de N (NH; e NO,) indicadas pelo Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2006). Entretanto, estudos similares, realizados
em outras bacias do NE do Brasil (LACERDA et al., 2006; 2008; NORIEGA & ARAUJO,
2009; PAULA et al., 2010) ndo levaram em consideracdo a saida de N por volatilizacdo e

podem ter superestimado as emissdes de N por esta atividade.

6.2.6 Emissdes antropicas: piscicultura da Tilapia do Nilo

A piscicultura é uma das atividades do agronegdécio que, nos Gltimos anos, vem se

desenvolvendo em todo o Nordeste e, consequentemente, no Vale do Parnaiba, como forma a
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atender a demanda do mercado consumidor em expansdo, principalmente, pelo declinio da
pesca extrativista continental.

Segundo dados da Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca — SEAP,
disponiveis no Plano Estadual de Recursos Hidricos do Piaui — PERH/PI (SEMAR, 2010),
cinco projetos aquicolas estdo em operagdo na bacia do Parnaiba, localizados no Estado do
Piaui. Estes projetos estéo distribuidos nos municipios de Bocaina na Bacia do Canindé/Piaui
(0,22 ha), Parnaiba na regido do Baixo Parnaiba (0,30 ha), Piripiri e Piracuruca na Bacia do
Longa (3,0 ha) e Porto Alegre do Piaui nas Bacias Difusas da Barragem de Boa Esperanca
(2,0 ha). A principal espécie de peixe cultivada € a Tilapia do Nilo, em regime superintensivo
em tanques-rede. A &rea total explorada atingiu 5,52 ha em 2009, resultando numa producao
de pescado da ordem de 366 toneladas.

As estimativas referentes a esta producdo, demonstram, que a atividade, por ser
pouco desenvolvida na regido, ainda apresenta cargas consideravelmente inferiores a outras
areas do Nordeste do Brasil, como no Estado do Ceard. As cargas estimadas foram de
35,4 t N.ano™ e 0,7 t P.ano™, que em funcdo da éarea de cultivo, representam fatores de
emissdo de 6.400 kg N. ha™.ano™e 129 kg P.ha™.ano™, onde o Baixo Parnaiba contribui com
cerca de 60% das emissdes, seguido do Alto com 36% e 4% relativo ao setor Médio da bacia.
No entanto, apesar de emissdes ainda pequenas, deve-se considerar os efeitos cumulativos dos
aportes de N e P em sistemas Iénticos, visto que a principal funcdo das barragens na regido é o

abastecimento publico.

6.2.7 Emissdes antropicas: carcinicultura.

As fazendas de camardo sdo expressivas fontes de exportacdo de nutrientes, com
potenciais efeitos adversos para os ambientes costeiros (THOMAS et al., 2010). A atividade
se utiliza de grandes quantidades de racdo para a manutencdo de elevadas taxas de
produtividade. Alem disso, o volume e a qualidade dos efluentes, gerados pelas fazendas de
cultivo, dependem do tipo de manejo e intensificacdo adotados, ou seja, quanto mais
intensivo, maior o langamento de efluentes no corpo receptor (CUNHA, 2010).

Dados disponiveis no Plano Estadual de Recursos Hidricos do Piaui
(SEMAR, 2010), indicam que a carcinicultura, praticada no Delta do Parnaiba, ocupa uma
area de cultivo de 754 ha, distribuidos entre os estados do Maranhdo e Piaui (SAMPAIO et
al., 2008) e que representa 54,6% da producéo aquicola, ou seja, 2.541 t. ano™, para uma

produtividade de 3.383 kg.hat.ano™. As estimativas de cargas relativas a carcinicultura
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praticada no Delta do Rio Parnaiba, sdo apresentadas na Tabela 7, as quais sdo comparadas a
outras &reas do litoral NE do Brasil.

Considerando o tipo de cultivo mais comumente adotado na regido Nordeste
(intensivo), utilizamos fatores de emissdo gerados a partir das concentragdes nutrientes
particulares para esse tipo de manejo. As emiss@es correspondentes a area de cultivo foram da
de 240 kg N.hat.ano™ e 20 kg P. hat.ano™, e sdo semelhantes aqueles de outras &reas do
Nordeste do Brasil (LACERDA et al., 2006; 2008; CUNHA, 2010). A aquacultura, em
particular a carcinicultura, apresenta grande importancia econémica para alguns estados do
Nordeste brasileiro. Portanto, a determinacdo das cargas de N e P emitidas pela atividade é
fundamental na determinacdo da capacidade de suporte dos estuarios onde as fazendas estdo

instaladas.

Tabela 7 — Comparacéo das estimativas de cargas (t.ano™) de N e P, a partir das fazendas de
camardo instaladas em areas costeiras nos estados do Ceara, Maranhao, Piaui € Rio Grande do
Norte.

i Carga total
_ Area de 1
Bacia ) (t.ano™)
Cultivo (ha)

N P
Baixo Parnaiba/PI/MA* 754° 181 15
Jaguaribe/CE? 1.640 346 29
Acaral/CE? 743 188 16
AcU/RN? 1.679 411 35
Curimatat/RN? 1.070 248 23
Potengi/RN* 753 202 15

“PAULA FILHO (este estudo); “LACERDA et al., (2008); *LACERDA et al., (2006); “CUNHA (2010);
>SAMPAIO et al., (2008)

6.3 Importancia relativa das fontes antrépicas

A carga total de N e P antropico, emitida para a bacia do Parnaiba, a partir dos
diferentes vetores antropicos, correspondeu a 55.830 t N.ano™ e 29.759 t P.ano™. Os gréficos
das Figuras 22 e 23, mostram a participacdo percentual das emissdes das fontes antrdpicas de
N e P consideradas no inventario para as sub-bacias do Alto Parnaiba. Nelas, a estrutura
econbmica é sustentada por uma forte producdo agropecuaria que, de acordo com a
CODEVASF (2010), atinge a 46% das riquezas produzidas na sub-regiéo.
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Figura 22 — Contribuicdes relativas de N por diferentes vetores antropicos considerados no
inventario das sub-bacias hidrograficas da sub-regido do Alto Parnaiba.
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®Vetores antropicos: esgotos sanitarios (ESG); escoamento superficial urbano ou runoff
(ESV); residuos sélidos municipais (RSM); agricultura (AGR); pecuaria (PEC); aquicultura
marinha (AQM) e aquicultura costeira (AQC).

Fonte: O Autor.

As estimativas para a sub-regido do Alto Parnaiba, demonstraram que as seis sub-
bacias que a comp&em, contribuiram em conjunto com 14.915 t N.ano™ e 12.816 t P.ano™,
representando 27% e 43% das entradas de nitrogénio e fosforo por fontes antrépicas.

Notadamente, a agricultura apresenta forte contribuicdo nas bacias mais ao
Sudoeste da sub-regido, principalmente no chamado Territério de desenvolvimento dos
Tabuleiros do Alto Parnaiba (CODEVASF, 2010), que envolve as sub-bacias dos rios de
Balsas, Urucui Preto e Difusas do Alto Parnaiba e da Barragem de Boa Esperancga. Nelas

identificam-se contribuicdes elevadas de fosforo, em média superiores a 80%.
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Contribuicdes significativas de N e P, a partir da pecuaria, sdo observadas, nas
sub-bacias dos rios Gurgéia e Itaueiras. Nelas a agricultura praticada é principalmente de
subsisténcia, exceto por algumas areas de agricultura mecanizada. A pecuaria é realizada de
forma extensiva (CODEVASF, 2006, 2010).

Figura 23 — ContribuicGes relativas de P por diferentes vetores antropicosa considerados no
inventario das sub-bacias hidrograficas da sub-regido do Alto Parnaiba.
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a. Vetores antropicos: esgotos sanitarios (ESG); escoamento superficial urbano ou runoff
(SEV); residuos sélidos municipais (RSM); agricultura (AGR); pecuaria (PEC); aquicultura
marinha (AQM) e aquicultura costeira (AQC).

Fonte: O Autor.

A baixa densidade populacional da regido e a menor urbanizag&o, relativamente as
sub-regides do Medio e Baixo Parnaiba, resultam em menores emissdes por esgotos sanitarios
(ESG), residuos solidos (RSM) e runoff urbano (ESU) vetores tipicamente de maior peso

urbano. Neste sentido, as sub-bacias BGG e BIT merecem especial atencdo em relacdo a
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menor capacidade de suporte para o langcamento de esgotos sanitarios in natura, em virtude da
menor capacidade de diluicdo pela diminuicdo significativa das vazBes no periodo de
estiagem, 8 e 0,9 m*.s™, respectivamente. E, portanto, necessaria & melhoria do gerenciamento
das fontes pontuais por despejos sanitarios nos cursos d’agua dos vales dos rios Gurguéia e
Itaueiras.

As Figuras 24 e 25, apresentam a participacdo percentual de cada fonte antropica
para o total das emissGes para 0 Médio Parnaiba. As trés sub-bacias que compdem esta sub-
regido hidrogréafica, em conjunto, emitem 27.006 t N.ano’ ou 48% do nitrogénio e
10.778 t P.ano™ ou 36% do fésforo.

Figura 24 — Contribuices relativas de N por diferentes vetores antrdpicosa considerados no
inventario das sub-bacias hidrograficas da sub-regido do Médio Parnaiba.
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& Vetores antropicos: esgotos sanitarios (ESG); escoamento superficial urbano ou runoff (SEU); residuos sdlidos
municipais (RSM); agricultura (AGR); pecudria (PEC); aquicultura marinha (AQM) e aquicultura costeira
(AQC). Fonte: O Autor.

O Médio Parnaiba apresenta expressiva participacdo das atividades pecuarias em
sua economia, principalmente a criacdo de caprinos, ovinos, bovinos e aves, conferindo uma
forte contribuicdo desta atividade para as cargas de N e P. Todavia ha aumento da
participacdo relativa das fontes pontuais por esgotos sanitarios e residuos solidos e das difusas
por runoff urbano, na sequéncia BCP < BP < BDMP, com consequente reducdo da
participacdo de vetores rurais (agricultura e pecuéria). Na BDMP, onde 0s maiores centros
urbanos da regido estdo inseridos. A participacdo dos vetores eminentemente rurais e,
naturalmente inferior.

O maior adensamento urbano na BDMP (densidade demogréfica 58 hab.km™),

reflete no aumento da contribuicdo relativa das emissdes por esgotos sanitarios, 34% do N e
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25% do P. Neste setor, o rio Panaiba é utilizado como fonte para o abastecimento publico dos
dois principais centros urbanos da sub-regido, Teresina/Pl e Timon/MA.

Figura 25 — Contribuigdes relativas de P por diferentes vetores antropicos considerados no
inventario das sub-bacias hidrograficas da sub-regido do Médio Parnaiba.

ESU
4%

BDMP
[NESG EMESU ERSM [OOAGR [JPEC EBAQM @ITAQC

& Vetores antropicos: esgotos sanitarios (ESG); escoamento superficial urbano ou runoff (SEU); residuos
solidos municipais (RSM); agricultura (AGR); pecuaria (PEC); aquicultura marinha (AQM) e aquicultura
costeira (AQC). Fonte: O Autor.

A Figura 26, apresenta a participacdo percentual de cada fonte antrdpica para o
total das emissbes do Baixo Parnaiba, compreendendo as bacias dos rios Longa/Parnaiba
(BLP) e a costeira (Delta do Parnaiba), que de acordo com as estimativas contribuiram em
conjunto com 13.909 t N.ano™ e 6.539 t P.ano™, representando 25% do N e 21% do P por
fontes antrdpicas para o Vale do Parnaiba.

Figura 26 — Contribuicdes relativas de N e P por diferentes vetores antropicosa considerados
no inventario da sub-regido do Baixo Parnaiba.
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# Vetores antrpicos: esgotos sanitarios (ESG); escoamento superficial urbano ou runoff (SEU);
residuos sélidos municipais (RSM); agricultura (AGR); pecuaria (PEC); aquicultura marinha (AQM)
e aquicultura costeira (AQC). Fonte: O Autor.
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Como nas demais sub-regiGes, 0 maior peso para as emissfes antropicas esta no
setor priméario da economia. Todavia, as emissdes relacionadas aos efluentes sanitérios e
residuos solidos sdo comparaveis aos da sub-regido do médio Parnaiba, visto que a densidade

populacional é de 30 hab.km™, segunda maior do Vale do Parnaiba.

6.4 Sintese das emissdes de N e P da bacia do rio Parnaiba

As Tabelas 8 e 9 totalizam os resultados das estimativas obtidos neste inventario
de cargas por fontes naturais e antropicas de nitrogénio e fésforo (t.ano™) para todas as 10
sub-bacias que compdem a Regido Hidrogréfica do Parnaiba.

As estimativas de carga total (natual + antropico), emitida a partir das diferentes
fontes consideradas no inventario para a bacia do Parnaiba, corresponderam a
76.033 t N.ano™ e 36.533 t P.ano™, resultando em fluxos anuais de 229 t N.kmZ.ano™ e
110 t P.km2.ano™. Em termos relativos as fontes antrépicas contribuiram com 74,4% do
nitrogénio e 82,5% do fdésforo emitido para a bacia do Parnaiba e que podem atingir a Costa
Atlantica Equatorial da bacia, na regido do Delta do Parnaiba.

A influéncia antrdpica na emissdo de elementos quimicos é descrita para varias
bacias fluviais do Brasil, estando relacionada as atividades socioeconémicas especificas de
cada regido. Os resultados obtidos para a bacia do rio Parnaiba sdo comparados a estudos
correlatos realizados em outras bacias exorreicas da costa brasileira, submetidas a diferentes
intensidades de uso da terra.

Na Costa Nordeste Oriental, NORIEGA & ARAUJO, 2009, determinaram as
cargas de N e P de 12 bacias hidrogréficas costeiras no Estado de Pernambuco. Seus
resultados evidenciaram as fontes antropicas como sendo de 17 a 112 vezes superiores as
fontes naturais, respectivamente para N e P, com predominancia dos usos urbanos da terra
sobre as cargas emitidas. O lancamento de efluentes nos rios compreendeu a maior fonte de N
e P para a costa, alcangando 51% e 45% da carga total de nutrientes exportada.

Na Costa Leste do Brasil, PAULA et. al., 2010, estimou as cargas de N e P
exportados da bacia superior para o estuario do rio de Contas, no Sudeste da Bahia. As
emissBes naturais corresponderam a 516 t.N.ano™ e 19 t.P.ano™, enquanto as antrépicas foram
1.783t. N.ano™ e 1.669 t. Pano™, onde as emisses antrépicas contribuem com 78% e 99% do
N e P, respectivamente. Neste caso, os resultados evidenciam que o0s aportes antropicos,
oriundos do uso agricola da terra no baixo rio de Contas, ja superam 0s naturais despontando

a agropecuaria como a principal fonte de N e P para o litoral.
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Tabela 8 — Sintese das contribuicdes naturais e antrépicas por diferentes fontes de N (t.ano™) das sub-bacias da Regido Hidrografica do Parnaiba.

Fontes de Nitrogénio
Sub-bacias
ATM? DSL? ESG” ESU® RSM AGRP PEC® | AQM® | AQc’

Gurguéia 2.662 987 298 31 59 956 3.358 0 0
Balsas 1.360 519 224 33 41 1.911 1974 0 0
Urugui Preto" 944 268 14 0 3,3 928 362 0 0
D. Boa Esperanca 358 151 80 11 15 317 535 0 13
D. Alto Parnaiba 2.672 738 72 10 13 1.785 1.040 0 0
Itaueiras 243 268 47 10 9,7 263 503 0 0
Canindé/Piaui 1.229 1.598 1.016 71 207 2.502 7.344 0 1,4
Poti 2.600 1.242 1.644 451 306 2.006 7948 0 0
D. Médio Parnaiba 837 250 1.179 382 226 476 1244 0 1.2
Longé/Parnaiba 518 759 1.951 167 384 3524 7681 181 20,0

Total 13.424 6.779 6.525 1.166,3 1.264,4 14668 31.990 181 35,6

® Fontes naturais: deposicdo atmosférica (ATM); denudacéo fisica e quimica dos solos (DSL); ° Fontes antrépicas: esgotos sanitarios (ESG); escoamento superficial
urbano ou runoff (SEU); residuos sélidos municipais (RSM); agricultura (AGR); pecuaria (PEC); aquicultura marinha (AQM) e aquicultura costeira (AQC).
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Tabela 9 — Sintese das contribuicdes naturais e antrépicas por diferentes fontes de P (t.ano™) das sub-bacias da Regi&o Hidrogréfica do Parnaiba.

Fontes de Fosforo
Sub-bacias
ATM? DSL? ESG” ESU® RSM AGRP PEC® | AQM® | AQc’

Gurguéia 121 932 85 5,0 30 1.211 966 0 0
Balsas 83 503 63 5,0 21 2.758 561 0 0
Urugui Preto 46 301 4,0 0 2,0 1.953 115 0 0
D. Boa Esperanca 19 127 22 1,6 8,0 412 167 0 0,3
D. Alto Parnaiba 118 566 20 1,4 6,4 3.797 312 0 0
Itaueiras 15 166 13 2,0 5,0 100 171 0 0
Canindé/Piaui 124 1324 286 11 106 1.681 2.509 0 0,03
Poti 155 736 462 68 163 1.030 3.152 0 0
D. Médio Parnaiba 41 258 331 57 116 356 452 0 0,02
Longa/Parnaiba 118 648 546 25 208 2.517 3.227 15 0,4

Total 839 5.561 1.832 175 664 15.815 11.631 15 0,8

® Fontes naturais: deposicdo atmosférica (ATM); denudacéo fisica e quimica dos solos (DSL); ° Fontes antrépicas: esgotos sanitarios (ESG); escoamento superficial
urbano ou runoff (SEU); residuos solidos municipais (RSM); agricultura (AGR); pecuaria (PEC); aquicultura marinha (AQM) e aquicultura costeira (AQC).
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Na Costa Sudeste, que, do ponto de vista socio-econdémico, é mais desenvolvida
MOLISANI et al., (2013), determinaram os fluxos de N e P e outros materiais da bacia do Rio
Macaé, no Rio de Janeiro. Esta area tem, nas Ultimas quatro décadas, sofrido um acentuado
crescimento econémico, em virtude da expansdo da estrutura de producdo de petroleo. Os
resultados demonstraram que 90% do N e 99% do P exportado pela bacia tem origem
antrdpica, predominando cargas a partir de fontes pontuais como as aguas servidas e residuos

solidos.
6.5 Comparagao entre cargas estimadas e medidas

As Figuras 27 e 28, apresentam diagramas esquematicos da bacia do Parnaiba,

onde sdo apresentadas as emissdes de N e P estimados (F,") e medidos (F,,,V). As tabelas
disponiveis nos Apéndices K e L, apresentam os valores das cargas (t.ano™) e fatores de
emissdo (kg.km?2.ano™) calculados a partir das concentracdes de NT e PT, vazdo de
referéncia (Qqs%) e area de drenagem de cada sub-bacia.

As razbes entre os valores estimados e medidos variaram entre 2,7 e 8,0 das
emissOes estimadas para o nitrogénio e entre 1,8 e 6,4 para o fosforo, resultados que
espelham as caracteristicas regionais de uso da terra de cada sub-bacia. O uso do solo para
fins agricolas predomina nas sub-bacias do Alto Parnaiba (BB, BDAP, BUP e BDMP),
especialmente, relacionadas ao cultivo intensivo de soja em areas de Cerrado sobressaindo as
fontes difusas de contaminantes. Nos demais setores, apesar das atividades econdmicas
primarias serem significativas, o incremento populacional contribui consideravelmente com
cargas por fontes pontuais, principalmente, de nitratos associados a efluentes e outros
despejos urbanos.

Apesar do uso massivo de insumos nitrogenados e fosfatados nos cultivos nos
Tabuleiros do Alto Parnaiba, e das entradas por fixacdo biologica de N, em areas de Cerrado,
que sdo de 250 kg.ha*.ano™ (ALVES; BODDEY; URQUIAGA, 2003), parte das entradas de
N e P por essas fontes, e, potencialmente, alguma dos solos, sdo exportadas da regido na
forma de gréos colhidos (e.g. milho e soja).Por outro lado, os solos da regido sdo planos,
profundos e altamente intemperizados, e, neste caso, a lixiviacdo de nitrato tende a ser
consideravel em relacdo ao escoamento superficial, reduzindo a exportacdo de nitrato nas
aguas superficiais (SILVEIRA, 2004). O anion nitrato € solavel, pois é fracamente retido

pelas cargas positivas dos coloides, tendendo a permanecer na solugdo do solo. Nesta
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condig&o, o nitrato fica propenso ao processo de lixiviagdo e, ao longo do tempo, pode haver
consideravel incremento nos teores do anion nos mananciais subterraneos (MMA, 2006a).

Também a retencdo de nutrientes, principalmente o P, pelas barragens contribuem
para amortecer as cargas de materiais de bacias afluentes e modulam as vazdes para as
defluentes. No Alto Parnaiba, somente a UHE de Boa Esperanca tem uma capacidade de
armazenamento de 5,1 bilhdes de m® drena uma érea de 87.500 km* e mantém o regime
fluvial do rio Parnaiba. Este reservatorio retém parte consideravel das cargas de nutrientes,
matéria organica e sedimentos que potencialmente poderiam ser transferidos para jusante.
Também no Alto Parnaiba, mais especificamente no alto curso do rio Gurguéia, existe a
barragem de Algoddes 11, com capacidade para 247 milhdes de m®. No Médio Parnaiba, ha
uma maior incidencia deste tipo de obra hidrica, principalmente nas sub-bacias dos rios
Canindé/Piaui, Longa e Poti com capacidades de armazenamento de 430, 450 e 722 milhdes
de metros cubicos de &gua, respectivamente, potencializando a retencéo de nutrintes e outros
materiais.

Na maioria das sub-bacias do Vale do Parnaiba, as fontes difusas séo
consideravelmente maiores que as pontuais, portanto, 0s mecanismos naturais de retencédo
também contribuem para atenuar os impactos das cargas emitidas pelas diferentes bacias. Por
exemplo, as lagoas e lagos naturais sdo comuns em toda regido. Segundo Aridas/Pl (1995), na
regido do Vale do rio Gurguéia foram identificadas 11 lagoas naturais, onde se destaca a
Lagoa de Parnagua, com 20 km? de érea e capacidade para 47 milhdes de m®. Na bacia do
Itaueiras, as Lagoas do Pavucu, Flores e Rio Grande, atingem, em conjunto, 21 milhdes de m®
de capacidade. Na bacia do Canindé/Piaui, estima-se uma capacidade de armazenamento de
4gua pelas principais lagoas de 123,7 milhdes de m®.

Na mesma vertente, as discrepancias verificadas também podem ser explicadas
em funcdo das areas de varzea dos rios, dos manguezais (wetlands) e dos mecanismos de
retencdo, assimilacdo e transformacéo de nutrientes que séo intrinsecos a estas areas (USEPA,
1993). No caso do nitrogénio, perdas expressivas por conversdo de NO3 — N,
(desnitrificagdo) podem responder entre 30% e 70% da remocdo do N transportado no
continuum bacia de drenagem-rio-estuario (GALLOWAY et a.l, 2003).

FILOSO et al., 2003, evidenciaram que a denitrificagdo, controlou os fluxos de N
observados em uma sub-bacia represada integrante da bacia do rio Piracicaba, em S&o Paulo,
onde as taxas de exportagdo a jusante da barragem foram somente de 25% do total de

entradas.
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Figura 27 — Diagrama esquematico da bacia do Rio Parnaiba, com emissfes de nitrogénio
estimadas (F¥)e medidas (FY,), em kg N.km?.ano™.
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Figura 28 — Diagrama esquematico da bacia do Rio Parnaiba, com emissdes de Fosforo
estimadas (F£) e medidas (F£,), em kg N.km?2.ano™.
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6.6 PARTE 2: indice de qualidade de agua e de estado tréfico para classificagio dos
recursos hidricos da Regido Hidrogréfica do Parnaiba

Nesta secdo, a partir dos dados de monitoramento mensal na sub-bacia do rio
Gurgueia, serd realizada a analise probabilistica de ocorréncia de conformidade ou néo
conformidade da qualidade da agua, em relacdo a Resolugio CONAMA n° 357/05
(CONAMA, 2005), com vistas a indicar as variaveis criticas para a qualidade da agua do
sistema.

Por fim, a identificacdo das variaveis criticas, possibilitara a aplicacdo do indice
indice minimo de qualidade (IQAwin), de PESCE & WUNDERLIN (2000). Em relacéo as
condi¢ds troficas dos sistemas, sera determinado o indice de estado tréfico (IET), de
LAMPARELLI (2004). Procura-se, portanto, através do uso destas ferramentas de analise,
verificar os efeitos das emissdes de N e P, pelos vetores apontados no inventério de fontes
(Parte 1), sobre a qualidade das aguas da bacia do rio Parnaiba.

6.7  Analise probabilistica de ndo conformidade das 4guas da sub-bacia do Rio
Gurguéia

Procurando melhor caracterizar o comportamento das varidveis abioticas, elaborar
as curvas de permanéncia de qualidade e dar suporte a determinacdo do indice minimo de
qualidade (IQAwin), foi realizado o monitoramento anual das &guas do rio Gurguéia entre abril
de 2012 e marco de 2013, com énfase nos setores Alto e Médio da bacia.

Na Figura 29 sdo apresentados graficamente, através de Box-and-Whisker Plots
(grafico do tipo Box-Plot) os dados monitorados. Esta respresentacéo possibilita a observacéo
da faixa de variacdo dos dados e a deteccdo de presenca de possiveis valores extremos
(outliers). No Apéndice M, € apresentada uma tabela com as faixas de valores, média e desvio
padréo obtidos para cada varidvel monitorada.

Durante o monitoramento as chuvas foram irregulares, com precipitacdo total de
667 mm, ou 30% abaixo da média histdrica para os ultimos 30 anos. A hidroquimica fluvial,
foi influencida pela reducdo da vazdo dos rios e riachos da bacia do rio Gurguéia, em virtude
da sua dependéncia em relacdo ao regime de chuvas, irregular na ocasido do estudo, quando

poucos tributarios perenes afluiram para esta bacia.
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Figura 29 — Box plots® das variaveis hidroquimicas monitoradas durante 12 meses
(2012-2013) na bacia do rio Gurguéia, principal afluente do rio Parnaiba, NE do Brasil.

0,20
10 018
a
i PRLES p
g8 1014
~ j=>]
3 . £ 012 4
2 8 0,10
2 S
s, o 008
2 o 2
§ 3 0,06
8 2 - ?
o
0,02
0,00
BGG 01 BGG02 BGG03 BGG04 BGG05 BGG06 BGG 07 BGG 01 BGG02 BGG03 BGG04 BGGO05 BGG06 BGG 07
0,6 2,8
i
0,5 ~ 2,4
|
04 g 20
o2 £
g g 1,6
‘O’ 0,3 =
£ 2 12
202 S
S 08
0,1 % ° Y #
o Eif‘féi’éé;‘j - ﬁi-j?g-ea-;.!ﬁ
’ BGG 01 BGG02 BGG03 BGG04 BGGO05 BGG06 BGG 07 ! BGG 01 BGG02 BGG03 BGG04 BGG05 BGG06 BGG 07
2500 T 600
~ * * 500
%, 2000
g
= S 400
2 1500 E
g =
2 o o 5 300
12 o g
‘S 1000 e 2
e o 2 200
8 o
=2
o ﬂﬁiiiii - Eg
0 0
BGG 01 BGG02 BGG03 BGG04 BGGO05 BGGO06 BGGO07 BGG 01 BGG02 BGG03 BGG04 BGGO05 BGGO06 BGG 07
240 500
S 200 * g
£ & 400
8 * =
S 160 g !
= 'S 300 #*
2 ° 8] 9
3120 * | o
o @
@ o T 200
S 80 R o
o >
P R
w
g w iy == iy
:(_; o
n i O

#0s simbolos (°) e (*) representam os outliers, cujos valores estdo entre os limites dos quartis dentro

BGG 01 BGGO02 BGG03 BGG04 BGGO05 BGGO06 BGG 07
Pontos

BGG 01 BGGO02 BGG03 BGG04 BGGO05 BGGO06 BGG 07
Pontos

da faixa até 3x o quartil (°) e acima de 3x o quartil (*). Fonte: O Autor.

O rio Gurguéia € o tributario mais representativo para o rio Parnaiba, na margem

direita, que ndo sofre intervengbes por barragens artificiais em seu curso principal,

potencializando as transferéncias de cargas de materiais para jusante (Médio Parnaiba).
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Os valores da temperatura correspondem as condi¢fes naturais associadas ao
clima da regido, com faixa entre 20 e 29 °C, de acordo com a época do ano e a hora da
amostragem. Da mesma maneira, os valores de pH variaram entre 6,0 e 8,2, dentro da faixa
prevista na legislacgéo.

Em relagéo ao oxigénio dissolvido, apenas 9% das observagdes foram inferiores a
5,0 mg.L™. Valores mais baixos foram registrados nos pontos BGG 03 e 04 (OD = 3,3 e 2,3
mg. L™). O ponto BGG 03, recebe, a0 mesmo tempo, a influéncia das entradas de materiais do
rio Curimatd, afluente do rio Gurguéia que drena o extremo Sul da bacia e das areas em
processo de desertificacdo (nlcleo de desertificacdo de Gilbués). Por outro lado, o ponto BGG
04, se situa a jusante de fontes pontuais de esgotos oriundas da cidade de Bom Jesus. Neste
setor, pesquisas apontam que os riachos urbanos afluentes do rio Gurguéia, se apresentam em
processo acentuado de eutrofizacdo (LIMA, 2010; RIBEIRO, 2011; PAULA FILHO et al.,
2013).

As médias das concentracGes de PT foram, em todos os pontos de amostragem,
inferiores a 0,1 mg.L™, exceto em duas amostragens realizadas no ponto BGG 03, nos meses
de novembro e dezembro de 2012 (outliers), coincidindo com o maior aporte de cargas pelo
fluxo fluvial e de materiais terrigenos pelo Nucleo de Desertificacdo de Gilbués. Todavia,
houve aumento da concentracdo de fosforo, de acordo com o fluxo longitudinal do rio,
demonstrando enriquecimento das &guas pelo nutriente. As concentragdes minimas foram
detectadas no ponto BGG 01, na regido das cabeceiras do rio (Chapada das Mangabeiras).

Provavelmente, os outliers nos pontos BGG 02 e BGG 03 para o nitrogénio total e
nitrato refocam a influéncia da erosao do solo exposto em Gilbués sobre a perda de nutrientes
para os cursos d’agua da regido. Além disso, a entrada de cargas adicionais a partir do rio
Curimata, contribuem para explicar as discrepancias no ponto BGG 03. Todavia, os valores
obtidos estdo abaixo dos parametros da Resolucdo CONAMA n° 357/05.

A condutividade elétrica e os sélidos totais dissolvidos, apresentaram tendencia de
crescimento com o0 aumento da area de drenagem monitorada, ou seja com a progressdo dos
pontos de amostragem.

Os resultados para turbidez e sélidos totais em suspensdo (STS) corroboram na
tendencia de aumento com o gradiente fluvial, espelhando o aporte de materiais no continuum
do rio. Particularmente, a turbidez apresentou significativa variabilidade, principalmente

associada ao periodo chuvoso.
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Os pontos extremos verificados para o STS nos pontos BGG 03, 04, 05 e 07,
correspondem a amostras coletadas nos meses de maior pluviosidade no periodo de
monitoramento (entre novembro e abril).

A Figura 30, completa a analise dos indicadores de qualidade de agua, atraves da
andlise das curvas de probabilidade de excedéncia ou de ndo excedéncia (para OD), obtidas a
partir dos dados do monitoramento, as quais permitem observar se a variavel esta ou ndo em
conformidade com o enquadramento legal, ou seja, quais sdo criticas para o sistema (CUNHA
& CALIJURI, 2010).

Os resultados demonstram que, em apenas 12% das medidas, houve probabiliade
de ndo excedéncia do limite de 5,0 mg O,. L™, ou seja, de ocorréncia de desacordo com o
enguadramento legal da bacia. Concorreram para este resultado as concentracfes médias em
torno de 7,0 mg O,. L™ registradas no monitoramento. Para os nutrientes PT, NT e NO3, as
probabilidades de ndo conformidade calculadas foram respectivamente de, 17%, 2% e nula.

Os sdlidos totais dissolvidos apresentaram-se em conformidade, ou seja, com
concentracdes inferiores a 500 mg.L™?, enquanto a turbidez foi a variavel que apresentou
maior probabilidade de excedéncia, 35%. Estes resultados podem estar relacionados a
intensificacdo dos processos erosivos, aumentando significativamente o fluxo de transporte de
sedimentos, levando a alteragdes que irdo refletir nos ambientes deposicionais fluviais e na
qualidade das &guas. Na regido, os solos predominantes sdo associacdes de Neossolos, mais
suscetiveis a erosdo hidrica, como os latossolos amarelos (SALES, 2003). Os dados de
monitoramento corroboram o inventario de fontes (Parte 1), o qual indicou a perda de solos e a
atividade pecuaria, como os principais vetores de impactos por N e P para a sub-bacia do
Gurguéia.

A anédlise do comportamento e das curvas de probabilidade para as variaveis
monitoradas na sub-bacia do rio Gurguéia, evidenciou que a caracterizacdo da qualidade da
agua em sistemas aquaticos do Vale do Parnaiba, pode ocorrer a partir de um namero
reduzido de variaveis criticas ao sistema. OLIVEIRA, CAMPOS e MEDEIROS, (2010), ao
avaliar parametros importantes para a qualidade da agua no semiarido baiano, demonstraram
gue um numero reduzido de variaveis estratégicas facilita o monitoramento e,
consequentemente, a determinacdo das condi¢cbes de qualidade das &guas de rios de
semiarido. Assim, na analise por curvas de probabilidade para os dados do rio Gurguéia,
foram identificados os indicadores que possuem fontes significativas para a bacia e que

possam afetar os usos pretendidos.
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Figura 30 — Curvas de probabilidade de excedéncia ou ndo excedéncia® das concentracdes e

valores das varidveis monitoradas na bacia do rio Gurguéia, Alto Parnaiba, NE do Brasil.
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As curvas de probabilidade apontaram o oxigénio dissolvido, o fésforo total,

solidos totais suspensos e a turbidez, como as variaveis que apresentam maiores percentuais

de desacordo com os parametros de qualidade. Destas, apenas o STS n&o sera utilizado no

calculo do 1QAwin, pois apresenta estreita relacdo com a turbidez (r = 0,61; n =45) e, além

disso, ambos os indicadores demonstram interferéncias do uso e ocupacao do solo de uma
bacia na dindmica fluvial (SILVA; SCHULZ; CAMARGO, 2003). As concentraces de NT e

PT e de outros indicadores, obtidas em duas campanhas de amostragem, realizadas em

periodos climéticos distintos, para as sub-bacias que integram a Regido Hidrografica do

Parnaiba, sdo apresentados no Apéndice N.
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6.8 Avaliagdo sazonal da qualidade das 4guas das sub-bacias do Rio Parnaiba

Os resultados para o 1QAwin Sd0 apresentados através de mapas de niveis de
qualidade das aguas superficiais por setor da bacia, em diferentes momentos hidroldgicos
(chuva e seca), através das Figuras 31 e 32, para a sub-regido do Alto Parnaiba, 33 e 34 para o
Médio e 35 e 36 para 0 Baixo Parnaiba.

Analisando os resultados das variaveis monitoradas (Apéndice N), com base nos
parametros nacionais, pode-se verificar que o pH, manteve-se dentro da faixa de
conformidade estipulada para os padroes de qualidade de corpos d’agua Classe 2,
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/05. Adotaram-se, nesta analise, os limites da
Classe 2, uma vez que sdo os padrdes utilizados pela Agéncia Nacional de Aguas na
realizacdo de diagndsticos de qualidade das dguas das regides hidrogréaficas do Brasil.

O oxigénio dissolvido apresentou desconformidade com os padrdes de qualidade
de agua para a classe 2, apenas nos pontos que representam as bacias dos rios ltaueiras, no
periodo chuvoso, e Poti no periodo seco. Considerando os resultados para cada sub-bacia, as
concentraces médias de oxigénio na sub-regido do Alto Parnaiba (6,6 mg.L™) foram
superiores as das sub-regides a jusante, Médio Parnaiba (6,2 mg.L™) e Baixo Parnaiba
(6,0 mg.L™).

Avaliando o0s resultados para turbidez, verifica-se que o0s valores em
desconformidade com o limite de 100 UNT, foram superados no periodo chuvoso, em cinco
sub-bacias, sendo duas na sub-regido do Alto Parnaiba (Gurguéia e difusas do Alto Parnaiba)
e trés no Médio Parnaiba (Canindé/Piaui, difusas do Médio Parnaiba e Poti). Considerando a
média por sub-regido, a turbidez foi de 77 UNT para o Alto, 97 UNT para o Médio e 51 UNT
para 0 Baixo Parnaiba. Contribuiram para o resultado principalmente as areas de solo exposto
e em processo de desertificacdo na regido Sul e Sudeste da bacia (Alto Parnaiba) e da
fronteira seca no semiarido (Meédio Parnaiba).Os resultados da turbidez foram acompanhados
pelas concentracdes de sélidos em suspensdo, os quais foram, particularmente, elevados nas
amostras do periodo chuvoso em pontos de monitoramento no rio Parnaiba, representando as

contribuigdes das sub-bacias acima da barragem de Boa esperanca.
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Figura 31— Distribuicéo e niveis de qualidade das dguas superficiais das sub-bacia do Alto Parnaiba, medidos pelo IQAwin a partir do monitoramento sazonal no periodo chuvoso de 2012.
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Figura 32 — Distribuicéo e niveis de qualidade das dguas superficiais das sub-bacia do Alto Parnaiba, medidos pelo IQAwmin a partir do monitoramento sazonal no periodo seco de 2012.
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A sub-regido do Alto Parnaiba, apresentou as tipologias de qualidade mais
elevadas para suas sub-bacias, comparativamente as demais sub-regiGes hidrograficas. Este
resultado, pode ser relacionado, a menores emissdes de N e P, estimadas no inventario de
fontes (Parte 1), cujos fatores foram iguais a 172 kg N. km?.ano™ e 104 kg P. km2.ano™. As
concentracdes médias de NT e PT, foram de 0,12 + 0,09 mg N.L™ e 0,06 + 0,02 mg P.L*
(chuvoso), e 0,27 + 0,37 mg N.L™" e 0,05 + 0,03 mg P.L™ (seca).

Os mapas de distribuicdo dos niveis de qualidade das aguas do Alto Parnaiba,
apontam valores de IQA variando entre 51 e 87, ou de Regular a Boa. Os pontos que
representam as sub-bacias do rio Itaueiras e a Difusa do Alto Parnaiba (BDAP 1 e II),
apresentaram os menores valores de 1QAwmin, 47 € 51, no periodo chuvoso. Em rela¢do ao rio
Itaueiras, contribuiu para o resultado, a baixa pluviosidade registrada na bacia durante o
periodo de coleta de dados, diminuindo a renovacéo de suas aguas. No rio Gurguéia os trés
pontos apresentados nas Figuras 31 e 32, representaram os setores alto, médio e baixo da sub-
bacia. O ponto Alto/Médio Parnaiba congrega as contribui¢des oriundas da bacia do Gurguéia
para 0 Médio Parnaiba, repercutindo na reducdo do valor do IQA no periodo de chuvas na
regido. No periodo de estiagem (seco), os valores de IQAMin variaram entre 60 e 87 (Figura
32), demonstrando melhoria na qualidade das aguas da sub-regido do Alto Parnaiba,
principalmente em virtude da reducdo na concentracdo de s6lidos em suspensdo e turbidez,
associados a maiores concentracdes de oxigénio nos sistemas aquaticos.

Os resultados para o Médio Parnaiba nos periodos chuvoso e seco, podem ser
visualizados nos mapas de distribuicdo das Figuras 33 e 34. Neste setor prevaleceram
condi¢gdes Ruins de qualidade, enquanto na sub-bacia do rio Poti esta se encontrou em
condicdo Péssima no periodo de estiagem.

Como evidenciado no inventario de fontes (Parte 1), o setor médio contribui com
emissdes totais de N e P para a bacia do Parnaiba, equivalentes a 254 kg N. km?Z.ano™ e
352 kg N. km™.ano™. Grande parte deste resultado, se deve principalmente a cargas antropicas
pela pecuaria e urbanas (esgotos), principalmente na bacia do rio Poti e Difusas do Médio
Parnaiba.

Cargas elevadas de esgotos nédo tratados, sdo despejados diariamente pela cidade
de Teresina no curso do rio Poti, elevando sobremaneira 0 consumo de oxigénio para
mineralizacdo de cargas organicas nas aguas. No trecho urbano do rio, sdo frequentes os
indicios de eutrofizacdo de suas &guas, como a presenca continua de macrdéfitas aquéticas,
emisséo de gases de cheiro forte em funcéo da decomposicdo anaerdbica da matéria organica,

inclusive com episddios eventuais de mortandade de peixes (BATISTA, 2006).



Figura 33 — Distribuicéo e niveis de qualidade das aguas superficiais das sub-bacias do Médio Parnaiba, medidos pelo IQAwi» partir do monitoramento sazonal no periodo chuvoso de 2012.
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Figura 34 — Distribuicdo e niveis de qualidade das
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aguas superficiais das sub-bacia do Médio Parnaiba, medidos pelo 1QAwmin a partir do monitoramento sazonal no periodo seco de 2012.
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OLIVEIRA (2012), realizando um estudo da variabilidade sazonal da qualidade
da 4gua do rio Poti, em sete pontos de amostragem entre 2009 e 2011, constatou que as
concentracdes de OD apresentaram resultados abaixo de 5,0 mg.L™ nos meses de estiaggem. A
autora atribuiu estes resultados a maior presenca de matéria organica no leito do rio em
virtude das emissdes de esgotos ndo tratados.

As concentracGes de NT e o PT, apresentaram em valores médios por periodo,
iguais a 0,24 + 0,16 mg N.L™ e 0,1 + 0,03 mg P.L™ (chuvoso), e 0,29 + 0,28 mg N.L™ e
0,6 + 0,5 mg P.L™ (seca). A esse resepeito, OLIVEIRA et al., (2009), quantificaram as
concentracdes de nitrogénio total e fosforo total em amostras de dgua coletada em 12 pontos
dentro do trecho urbano de Teresina, nos periodos de estidgem entre 2006/2007 e 2007/2008.
Seus resultados demontram uma faixa que variou de 0,84 a 2,6 mg N.L™, na primeira
campanha e entre 0,26 e 1,38 mg N.L™ na segunda campanha de coleta. Para o fésforo total
seus resultados variaram entre 0,03 e 0,2 mg P.L™, e entre 1,0 e 1,5 mg P.L™, respectivamente
na primeira e segunda campanha. Estes resultados sdo até uma ordem de grandeza superiores,
aos apresentados nesta Tese para ambos 0s nutrientes.

Os resultados demonstram a manutencao de baixos valores de IQA para as aguas
do rio Poti no trecho urbano de Teresina. O indice manteve-se baixo nos dois periodos
hidrolégicos monitorados, correspondendo a 43 (periodo chuvoso), o que classifica a agua
como de qualidade regular e igual 23 (periodo seco), ou de qualidade ruim.

Esta situacdo demonstra, que mesmo com o aumento das vazbes no periodo
chuvoso, o restabelecimento do equilibrio do meio aquético, por mecanismos ou processos de
autodepuracdo ndo é atingido em velocidade suficiente para compensar as elevadas cargas de
matéria organica despejadas diariamente em seu leito. Isto ocorre principalmente em funcéo
da baixa capacidade de transporte do rio, que apresenta baixos fluxos, entre 0,2 a 0,6 m®.s™,
durante a maior parte do ano, com impactos na elevacao do tempo de residéncia de suas aguas
(OLIVEIRA, 2012). Por ser um rio de menor porte, o Poti ao desembocar no Parnaiba sofre
um barramento natural em seu leito entre abril e dezembro (estiagem), formando um
verdadeirao “lago” de aproximadamente 16 km de comprimento, que recebe elevada carga de
esgotos sem tratamento da cidade de Teresina. A Figura 35, apresenta o cenario verificado no
trecho urbano do rio Poti, onde é possivel verificar a excessiva proliferagdo de vegetagédo

aquatica, a qual recobre parte do espelho d’agua do rio.
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Figura 35 — Trecho urbano do rio Poti na Zona Leste da cidade de Teresina no periodo de
estidgem de 2012.

Fonte: O Autor.

OLIVEIRA (2012), ao realizar o estudo sazonal do IQA, pelo método da National
Sanitation Foudation (IQAsg), para as aguas do rio Poti, obteve classificacdes que variaram
entre ruim e boa para os sete pontos de monitoramento ao longo do rio, entre 2009 e 2011. De
acordo com a autora, houve uma tendéncia de diminuicdo da qualidade da 4gua no decorrer
do monitoramento, em decorréncia das condigdes de precipitacdo em Teresina. No ano de
2009, em virtude do maior volume de chuvas, classificagdes entre regular e boa foram mais
frequentes no monitoramento e a faixa de valores variou entre 48 e 78 para 0s pontos em areas
mais urbanizadas. Em contraste em 2010 e 2011, menores valores de precipitacdo foram
registrados, o que levou a predominéncia de classificacbes regulares e ruins para as aguas,
principalmente nos pontos inseridos em trechos mais urbanizados, cujos valores do IQA
variam entre 37 e 76.

Os resultados apresentados neste trabalho de Tese e obtidos no ambito do
monitoramento realizado, retratam comportamento semelhante ao verificado no trabalho de
OLIVEIRA (2012), porém ¢ importante salientar que no célculo do 1QAwin, utilizou-se um
namero reduzido de variaveis, ao invés das nove preconizadas pelo método tradicional do
IQANSE.

Completando a andlise sazonal, os nives de qualidade das dguas no setor do Baixo
Parnaiba (Figuras 36 e 37), entre a foz do rio Poti até a montante do Delta, demonstraram que,
independente do periodo climatico, a classificacdo da 4gua ndo mudou, correspondendo a

condigdes Ruins com valores de 1QAwin entre 47 e 50.



Figura 36 — Distribuicdo e niveis de qualidade das aguas superficiais das sub-bacia do Baixo Parnaiba, medidos pelo IQAwi, a partir do monitoramento sazonal no periodo chuvoso de 2012.
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Figura 37 — Distribuicéo e niveis de qualidade das dguas superficiais das sub-bacia do Baixo Parnaiba, medidos pelo 1QAwi, a partir do monitoramento sazonal no periodo seco de 2012.
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As concentracfes medias de NT e o PT, apresentaram-se iguais a
0,28 + 0,03 mg N.L* e 0,08 + 0,01 mg P.L" (chuvoso), e 0,14 + 0,01 mg N.L" e
0,17 + 0,02 mg P.L™? (seco). Apesar de representar apenas 13% do territério da bacia do
Parnaiba, a sub-bacia do Longa/Parnaiba (Baixo Parnaiba), apresentou elevados fatores de
emisséo relativas ao inventério de emissdes (Parte 1), que foram iguais a 355 kg N.km?.ano™
e 170 kg P.km™.ano™, refletindo o conjunto de processos e atividades atuantes no sistema.

6.9 Avaliacdo das condicdes troficas das aguas da bacia do Parnaiba através do IETp;

Tendo como premissa que a implementacdo de estudos de avaliacdo tréfica em
sistemas aquéticos tem como relevancia a deteccdo e predicdo dos seus processos de
eutrofizacdo associados ao uso e ocupacdo do solo, evidenciado pelo inventario de fontes e
estimativas de cargas (Parte 1), sdo apresentados na Figura 38 os resultados obtidos para o
IETp; das sub-bacias da Regido Hidrogréfica do Parnaiba.

Em geral, predominou a tipologia mesotrofica nos pontos monitorados.
Analisando por segmento, é possivel identificar condi¢cdes predominantes oligomesotréficas
na sub-regido do Alto Parnaiba. No entanto, a sub-bacia do Urugui Preto apresentou, em
média, os maiores valores para o indice.

Houve tendencia de elevacdo nos valores nos demais setores da bacia do Parnaiba,
com destaque para a bacia do rio Poti e o ponto Il, na bacia Difusa do Médio Parnaiba. Estes
apresentaram concentracOes elevadas de fosforo e, em consequéncia, condi¢Ges que variaram
de eutréficas a hipereutroficas, notadamente, no periodo de estiagem. As concentracdes de
fésforo total nos dois pontos sdo fortemente afetadas pelos despejos urbanos, tanto domésticos
guanto industriais (SEMAR, 2010; OLIVEIRA, 2012), portanto a condi¢éo tréfica apontada,
representa um impacto direto dos vetores antrépicos apontados no invetario fontes e
estimativa de cargas de nutrientes.

O ponto BDMP 1I, estd localizado a jusante das areas centrais das cidades de
Teresina e Timom, bem como do distrito industrial da capital piauiense. Com a reducéo da
capacidade de diluicdo do rio, pela baixa vazdo no periodo de estiagem, as concentracdes de
PT pemanecem altas neste setor, elevando os valores de IET para o periodo. De forma
semelhante, ocorre para o ponto BP. Como resultado a jusante de Teresina, foi observada a
condicdo limiar, entre mesotrofica e eutrdfica, no periodo de estiagem no ponto de transicéo
Médio/Baixo Parnaiba (BMBP). Este ponto, sofre os efeitos da ineficiéncia no tratamento dos

esgotos domésticos e industriais da area metropolitana de Teresina e Timon, relacionados a
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reducdo da capacidade de diluicdo. Os impactos sobre a qualidade da agua, por esses vetores,
se estendem ao Baixo Parnaiba. Esta condi¢cdo pode a curto prazo comprometer 0S uUs0S
multiplos da agua nas cidades a jusante, dentre os quais o abastecimento publico € o mais

comum.

Figura 38 — Box plots® dos resultados médios e desvios para o IETp; de cada sub-bacia da
Regido Hidrogréfica do Parnaiba, NE do Brasil.
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Fonte: O Autor.

6.10 Avaliacdo da qualidade e das condicgbes tréficas das aguas do rio Parnaiba e

Igaract na Area de Protecdo Ambiental do Delta do Parnaiba

A APA do Delta do Parnaiba, abriga grandes areas de manguezais, que
desempenham diversas funcGes naturais de grande importancia ecoldgica e econémica e
biogeoquimica, dentre as quais se destacam, a enorme capacidade de retencdo de sedimentos
carreados pelos rios, constituindo-se em uma area de deposicdo natural, onde a elevada agéo
depuradora, funcionando como um verdadeiro filtro biologico natural da matéria orgénica e
area de concentragdo de nutrientes e retencdo de metais-trago (FEMAR, 2001).

A avaliagéo da qualidade das aguas superficias de dois cursos d’agua da regido do
Delta estuarino do Parnaiba, foi realizada tendo por base a aplicacdo do IQAwi» para 0s pontos
monitorados nas campanhas realizadas em setembro de 2010 (seca) e margo de 2012
(chuvoso). A Tabela 10 apresenta os dados para as varidveis monitoradas nos dezesseis

pontos distribuidos no canal principal do rio Parnaiba e no rio Igaracu.



Tabela 10 — Valores analiticos das variaveis e qualidade das aguas dos rios Parnaiba e Igaracu no Delta do Parnaiba, NE do Brasil.
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Variaveis monitoradas?

Rio Pontos Periodo 1QAWMIN
T pH UNT STS oD NT PT Sal

chuva 28,3 8,4 19,3 103 4,2 0,42 0,08 0 60

PP ol seca 27,0 7,5 5,6 50 52 — 0,10 0 67

chuva 28,9 8,6 40,5 100 4,4 0,31 0,02 0 57

pP o2 seca 28,1 7,5 6,9 63 5,0 - 0,10 0 63

chuva 29,0 7,9 46,5 68 4.7 0,47 0,02 0 57

oP o3 seca 29,1 7,4 50 45 54 — 0,11 0 67

chuva 28,9 8,2 31,9 111 4,6 0,48 0,01 0 63

Parnaiba oP o4 seca 28,2 7,2 7,0 56 7,5 - 0,09 0 80
chuva 28,6 7,9 50,0 86 5,6 0,60 0,01 0 57

PP oS seca 27,9 7,5 9,0 105 7,4 — 0,19 0 70

chuva 29,1 7,4 61,0 86 3,9 0,41 0,07 0 47

DP 06 seca 27,0 7,6 8,2 77 6,7 — 0,21 0 67

chuva 29,1 8,0 50,0 42 6,7 0,48 0,02 0 67

PP or seca 27,7 1,7 7,3 34 8,0 - 0,23 5 73

chuva 29,1 7,9 37,8 29 4,4 0,51 0,06 0 53

oP o8 seca 28,0 7,9 6,4 30 8,7 - 0,13 12 80
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Variaveis monitoradas?
Rio Pontos Periodo IQAWiIN
T pH UNT STS oD NT PT Sal

chuva 27,9 8,1 22,6 32 4,9 0,41 0,04 0 53

G oL seca 27,6 7,4 6,9 34 7,4 — 0,04 0 87

chuva 28,1 7,8 314 70 51 0,51 0,05 0 60

1602 seca 28,7 7,4 6,6 56 8,6 — 0,16 0 73

chuva 27,9 7,9 26,9 86 4,9 0,39 0,04 0 63

1603 seca 28,6 7,4 6,1 49 8,1 - 0,23 0 73

chuva 28,3 1,7 56,8 77 4,3 0,48 0,05 0 50

lgaracd 1G04 seca 28,0 7,5 8,3 48 9,7 — 0,22 0 73
chuva 28,4 7,8 66,0 83 4,7 0,52 0,05 0 50

1605 seca 27,2 7,5 8,6 42 8,2 - 0,23 0 73

chuva 28,7 7,6 38,2 50 44 0,56 0,06 0 53

G100 seca 27,2 7,5 10,8 46 8,9 — 0,35 0 67

G 07 chuva 28,8 7,5 41,1 38 5,6 0,48 0,05 0 57

seca 28,5 7,6 11,5 41 59 — 0,29 6 57

chuva 28,8 7,4 31,3 45 4,8 0,36 0,04 12 60

G108 seca 29,7 8,0 8,0 63 8,0 - 0,25 17 73

 Temperatura (°C), turbidez (UNT), condutividade elétrica (uS.cm™ a 20°C), s6lidos totais dissolvidos (mg.L™), sélidos totais suspensos (mg.L™), oxigénio dissolvido
(mg.L™), nitrogénio total (mg.L™) e fésforo total (mg.L™).

Classes Ruim Razoavel
Valor IQA 0-25 26 — 50 51-70 71-90 91 -100
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A primeira campanha de amostragem realizada em 2010 (estiagem), ocorreu entre
os dias 09 e 10 de setembro, onde foram registradas alturas de marés de 3,6 e 3,5m,
respectivamente. Por sua vez, a segunda campanha ocorreu nos dias 27 e 28 marco de 2012,
com alturas de maré respectivamente de 1,8 e 1,5m. Em ambas as ocasides as amostragens e
medidas das varidveis ocorreram entre picos de prea-mar.

Os dados obtidos nestas condi¢gdes demonstraram uma forte influéncia fluvial,
principalmente no periodo chuvoso, em praticamente toda a extensdo dos dois canais deltaicos
(Rio Parnaiba e Igaragu), com valores de salinidade zero até a proximidade da foz dos rios no
momento da amostragem. As condi¢fes eminentemente fluviais possibilitaram uma melhor
comparacdo dos resultados dos indices, relativamente aos de outros cursos hidricos do Vale
do Parnaiba.

Na determinacdo do 1QAwin, foram empregadas apenas trés variaveis, oxigénio
dissolvido, fosforo total e turbidez, em virtude de ndo se dispor das concentracdes de
nitrogénio total da campanha de estidgem. A flexibilidade do indice, permite a retirada ou o
acréscimo de variaveis, sem perda na qualidade dos resultados, desde que as remanescentes
sejam consideradas relevantes para o sistema sob analise (PESCE & WUNDERLIN, 2002).

Para o setor final da bacia (Delta), os resultados do 1QAwi, acompanharam a
tendéncia apontada pelo Médio e Baixo Parnaiba, ou seja, o predominio de condicBes
Regulares da qualidade das &guas no periodo chuvoso. No curso principal do rio Parnaiba os
valores de 1QAwin, Variaram entre 53 e 67, enquanto que no rio lgaracu, estes ficaram entre 50
e 60. Os pontos DP 06, IG 04 e IG 05, apresentaram classificacdo Ruim, principalmente em
virtude das concentracdes de oxigénio, que nestes pontos foi inferior a 5,0 mg.L™.

No periodo de estiagem, houve uma melhoria da qualidade da 4gua, apontada pelo
IQAwin, nos dois canais deltaicos, principalmente no rio Igaracu. Contribuiu para este
resultado, os valores mais elevados de oxigénio dissolvido em suas aguas, em comparagao as
do rio Parnaiba. Salienta-se que neste setor da bacia, a hidrodindmica fluvial e a qualidade da
agua sdo influenciadas pela ocorréncia de maltiplos fendbmenos, como o efeito das marés, os
processo quimicos na zona de mistura, 0s ventos e mudanca na batimetria, tornando a
interpretacédo dos resultados mais complexa (SIGNORIN et al., 2010).

A Figura 39 apresenta as condicgdes troficas pelo IETp; para ambos os rios no
periodo de monitoramento. Os resultados para o periodo chuvoso, indicam predominio de
condicbes oligo-mesotroficas, principalmente no rio Parnaiba. Por outro lado, no periodo

seco, ocorre elevagdo das concentragdes de PT na coluna d’4gua, refletido em condicdes de
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maior produtividade dos sistemas aquéticos e valores mais elevados IET, em especial no rio

Igaracu.

Figura 39 — Box plots® para o IETp dos rios Parnaiba e Igaracti no Delta do Parnaiba, NE do
Brasil.
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Fonte: O Autor.

O uso dos IQAwin € do IET na classificacdo das aguas doces e salobras dos dois
bracos deltaicos, compreende uma tentativa de se aplicar instrumentos para avaliar a evolugéao
da qualidade das aguas neste setor do litoral brasileiro. Muito embora este ambiente seja
muito dindmico, por estar sujeito a acdo das forcantes marinhas, altamente produtivo e
adaptado a condicGes variaveis de oxigenacao e disponibilidade de nutrientes.

Desta forma, a aplicacdo dos indices pode fornecer indicios das condi¢cbes de
qualidade, de modo a assegurar 0s usos preponderantes da agua. Além disso, permitem,
acompanhar os impactos dos vetores atuantes nas bacias de drenagem, sobre as areas

costeiras.



139

7 CONCLUSOES

Ao estimar os aportes continentais de nitrogénio e fosforo da Bacia Hidrografica
do Parnaiba para o Delta estuarino do rio Parnaiba e Plataforma Atlantica do Nordeste do
Brasil, utilizando um inventéario de fontes e seus fatores de emissdo, verificou-se que em todos
os setores da RHP predominaram cargas de N e P de origem antrdpica sobre as emitidas por
fontes ou processos naturais. As estimativas obtidas corroboram com a hipdtese levantada
nesta Tese de que as contribuicdes antropogénicas de nitrogénio e fosforo ja superariam as
fontes naturais. Este conjunto de informacBes podem auxiliar na construcdo de cenarios e na
tomada de decisdes pelos agentes publicos no que se refere ao gerenciamento e
regulamentacdo das diversas atividades localizadas na bacia e em particular no Delta
estuarino do Parnaiba.

Por tratar-se de uma sistematizagdo de informagdes, apontando e hierarquizando
0s principais vetores de contaminag¢do por nutrientes para a bacia, a metodologia de analise
por estimativas de emissao pode contribuir para direcionar os esfor¢os de gestdo dos Recursos
hidricos na regido. Este trabalho de Tese evidenciou, claramente, a associacao entre o tipo
preponderante, a intensidade de uso e ocupagdo do solo em cada sub-regido e sub-bacia e as
cargas de nutrientes emitidas a partir das diferentes atividades e processos inseridos na bacia,
onde ficou caracterizado que os aportes por fontes difusas prevaleceram.

Os resultados das estimativas de cargas de N e P por fatores de emissdo
permitiram hierarquizar as diferentes sub-regiGes e sub-bacias da Regido Hidrografica do
Parnaiba, em funcdo de sua potencial capacidade de gerar e transferir os nutrientes para o
curso principal do rio Parnaiba. Neste sentido, em relacdo as cargas totais de nitrogénio
emitidas, o setor Médio da bacia teve maior participacdo. Para o fésforo, as maiores cargas
foram atribuidas ao Alto Parnaiba, demonstrando a forte influéncia dos vetores agricolas. Nos
dois casos a sub-regido do Baixo Parnaiba apresentou as menores cargas estimadas.
Relativamente as estimativas para o N, ha uma forte associagdo com as atividades pecuérias e
a ocupacdo urbana do setor médio da bacia. Por sua vez para o P, é a agricultura praticada no
Alto Parnaiba que representa maior peso nas estimativas, o que corrobora com a o tipo de
manejo agricola praticado na sub-regi&o hidrogréfica, com utilizagdo massiva de fertilizantes
quimicos para manutencdo da produtividade das monoculturas instaladas no Cerrado
piauiense e maranhense.

A regido do Médio Parnaiba é a mais sensivel as cargas de N e P, oriundas dos

esgotos doméstico, principalmente por abrigar centros urbanos regionais e uma grande malha
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de rios intermitentes, sujeitos a menor capacidade de diluicdo de efluentes e,
consequentemente, menor capacidade de suporte a este tipo de uso dos cursos d’agua. Por
motivo semelhante, sub-bacias com menor densidade urbana no Alto Parnaiba, como a do rio
Gurguéia e do rio Itaueiras, merecem especial atencao, sobretudo pela reducéo significativa
das vazdes no periodo de estiagem. Nos exemplos citados, especial atencdo é requerida para a
melhoria do gerenciamento das fontes pontuais por despejos sanitarios nos cursos d’agua.

A contribuicdo relativa de N e P, emitidas por fontes antropicas na Regido
Hidrogréafica do Parnaiba, é inferior a de outras bacias fluviais exorreicas da costa brasileira,
que empregaram a mesma metodologia de anélise. Fato que esta relacionado a intensidade das
atividades socioecondmicas especificas de cada regido.

O uso das curvas probabilisticas ou curvas de permanéncia para os dados de
monitoramento do rio Gurguéia, permitiu a melhor identificacdo das varidveis criticas de
qualidade da agua e consequentemente proporcionou a adequacao do indice de qualidade as
condi¢Oes regionais.

A avaliacdo integrada da qualidade das sub-bacias, demonstrou que o setor médio
da bacia do Parnaiba é o que apresenta situagdo mais preocupante dentre as que compdem a
regido hidrogréfica, principalmente em funcéo do rio Poti, extendendo sua influéncia para os
setores a jusante. Da mesma forma, os resultados para o indice de estado tréfico, apresentaram
um gradiente de condic¢des troficas, com estados mais elevados (eutrofico-supereutrofico), no
setor médio da bacia. Os resultados corroboram com aqueles obtidos através das estimativas
de N e P por fatores de emissdo, reforcando a importancia da elaboracdo prévia dos
inventarios de fontes em estudos integrados com vistas a elaboracdo de Planos e no
gerenciamento de bacias hidrograficas.

Apesar da influéncia das forcantes marinhas sob a regido do Delta estuarino do rio
Parnaiba, contribuir para modificar a dindmica e a composicao dos constituintes organicos e
inorganicos dissolvidos ou em suspensdo na coluna d’agua, a aplicagdo do IQAin permitiu
acessar as condicdes de qualidade presentes nos momentos distintos de amostragem.

Os valores de IETp;, obtidos alertam para a necessidade de redugéo das cargas
organicas a partir das emissdes urbanas de efluentes sem tratamento, diretamente nos cursos
d’agua. Portanto, sdo fundamentais a¢des que visem a expansdo da rede coletora na regiéo,
principalmente por esta abrigar uma area de relevante importancia ecologica e econémica, a
APA do Delta do Parnaiba, o Delta das Américas.

Em linhas gerais, o conjunto de informacBes compiladas através das estimativas

de cargas de N e P por fatores de emissdo para a bacia do rio Parnaiba, permitiram a
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confirmacdo da hip6tese de que as contribuicBes por vetores antropicos ja superam as de
origem natural, onde, a agricultura e a pecuaria, por representarem fontes de dificil controle,
tem papel central para o conjunto das emissdes. Além disso, a integracao destas informacdes
com aquelas obtidas no monitoramento das aguas e aplicacdo dos indices de qualidade e
estado tréfico, permitiram tracar uma visdo ampla das condi¢des de qualidade das aguas
superficias da Regido Hidrografica do Parnaiba.
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APENDICE A — Localizagdo dos pontos, coordenadas geograficas, frequéncia amostral e periodo de amostragem.

Sub-regido Sub-bacia Notacao Coordenadas Frequéncia n Descricao
10° 01' 38"S . «
BGG 01 45°18' 110 mensal 13 A montante da cidade de Sdo Gongalo.
9°52' 56"S : i ilbué
BGG 02 45°14' 3"0 mensal 13 Ajusante da cidade de Gilbués.
9°28' 23"S A jusante do afluente rio Curimatdu e do posto ANA (n°
BGG 03 244°36' 3"0 mensal 13 34230000).
BGG 04 9: o 425 mensal 13  Ponte da BR 135 na cidade de Bom Jesus.
Rio Gurguéia 4‘;0 i'lsg?'so
BGG 05 44° 20' 41°0 mensal 13  Ajusante da cidade de Bom Jesus.
9°0'24"S . -
BGG 06 44718 96°0 mensal 13 A montante da cidade de Cristino Castro.
BGG 07 4%1041%,12,% mensal 13 Ajusante do posto ANA (n°34251000).
Alto Parnaiba 70 5 38"S )
BGG 15 43°30° 520 sazonal A montante da cidade de Jerumenha.
Dif de B °13' 33" .
EstL:jZZ(;; oa BDBE 01 4102?;,3;3;,% sazonal 2 A jusante da UHE de Boa Esperanca.
. 7°14' 09"S 2 No exultdrio a jusante do posto fluviométrico da ANA
Rio de Balsas BB 01 44934 370 sazonal (r° 34170000).
. . 7°23'22"S 2 No exultério a jusante do posto fluviométrico da ANA
Rio Urucgui Preto BUP 01 40°36° 44"0 sazonal (n° 34090000).
Difusas do Alto 7°18' 34"S 2 A montante do exultorio rio Urugui Preto, posto
. BDAP 01 . | e
Parnaiba 0 44°37 29"0 sazona fluviométrico da ANA (n° 34060000).
. . e 6°48' 31"S 1 A Jusante da estacdo ANA (n° 34350000), sob a ponte
Rio ltaueiras BIT 01 4257 31"0 sazonal da BR - 343.

“continua”
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Baixo Parnaiba

Sub-regido Sub-bacia Notacao Coordenadas Frequéncia Descricéo
BDBE + 6045' 34"8 _ H - 3 -
| ) BAMP' sazonal Ponte BR — 230 a jusante do posto fluviométrico da
Rio Gurguéia 43°0'44°0 ANA (n° 34311000).
o 6°17' 41"S - ' iométri
Canindé/Piaui BCP 01 7 sazonal Ponte BR — 343 a jusante do posto fluviométrico da
42°48'52"0 ANA (n° 34600000).
o . 5°11' 20"S [ '
Médio Parnaiba b, Médio Parnaiba BDMP 01 20t sazonal A montante de Teresina e a jusante do posto
42°47'51°0 fluviométrico da ANA (n° 34660000).
o ] h 5° 3'50"S
D. Médio Parnaiba BDMP 01 42°48' 950 sazonal Teresina a jusante da estagéo central.
5°0' 05"S [ i '
Poti BP 01 O sazonal Teresina na Ponte Primavera a jusante do posto
42°51'08"0 fluviométrico da ANA (n° 34789000)..
4°10' 54"S
Rio Parnaiba BMAP 01 42°57 060 sazonal A montante da cidade de Miguel Alves.
30 5' 41"S - Ve - s = -
~io Parmaiba BLP 01 oo sazonal Ponte sobre o rio Parnaiba a jusante do exultorio do rio

Longé do posto fluviomeétrico ANA (n°34879500)

“continua”
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Sub-regido Sub-bacia Notacao Coordenadas Frequéncia n Descricéo
0 ' n - 7
Rio Parnaiba DP 01 2120 277 ﬁ..g sazonal 2 Ponto a montante do canal do rio lgaragu.
. . 02°53' 24"S 2 L .
Rio Parnaiba DP 02 41950 58" O sazonal Defronte a primeira ilha do canal principal.
. . 02° 49' 54"S 2 .
Rio Parnaiba DP 03 41951 05" O sazonal A montante da foz do canal da ilha dos tatus.
. . 020 49' 02"S 2 . ;
Rio Parnaiba DP 04 41950' 11" O sazonal A jusante da foz do canal da ilha dos tatus.
: . 02° 46' 55"S 2 ) S
Rio Parnaiba DP 05 410 49' 34" O sazonal Igarapé dos Piriquitos.
0 ! " - s =
Rio Parnaiba DP 06 flzo ;’06. 5481..?) sazonal 2 Defronte a ilha das Canarias.
. . 02° 45' 06"S 2
Rio Parnaiba DP 07 41949' 39" O sazonal Defronte a Ilha de Poldros.
- Vd 0 ! " - Vd
Delta do Rio Parnaiba DP 08 flzo :’;. 0141.% sazonal 2 Foz do rio Parnaiba.
e . , 0 ! " . ,
Parnaiba Rio lgaragu IG 01 2120 5’86. 1172.% sazonal 2 Entrada do canal do rio Igaracu.
- 7 O ' " H 1
Rio lgaragu 1G02 2120 fg 05;.% sazonal 2 A montante da cidade de Parnaiba.
. . 02°54' 14"S 2
Rio lgaragu 1G03 410 47' 14" O sazonal A montante da ponte da Ilha Grande de Santa Isabel.
0 1 " . - Ve
Rio Igaracu 1G04 020 53 47'S sazonal 2 A jusante da cidade de Parnaiba.
41°46'04" O
. . 020 52'59"S 2 . ;
Rio Igaracu IG05 41043 49" O sazonal Comunidade de pescadores artesanais.
. ’ 020 52' 38"S 2 . L ,
Rio Igaragu 1G06 41042 48" O sazonal Canal principal no inicio da area de manguezal.
- . 02052'32"S 2 . . A
Rio Igaragu 1GO7 41040 43" O sazonal Montante do Porto pesqueiro de Luis Corréa.
0 1 n
Rio lgaragu 1G08 flzo 3?92 1131..80 sazonal 2 Defronte ao Porto de Luis Corréa.
® Riachos afluentes do Rio Gurguéia em sua margem esquerda. > Periodo | — amostragem realizada entre janeiro e dezembro de 2011; © Periodo Il — amostragem realizada entre abril de 2012 e
abril de 2013; ® Periodo 111 — Amostragem realizada em marco e julho de 2012; ¢ O rio Itaueiras estava seco em julho de 2012; - Ponto de transicéo entre o Alto e Médio Parnaiba; ¢ Periodo

IV — amostragem realizada em setembro de 2010 e marco de 2012; ™ Ponto de transicio entre o Médio e Baixo Parnaiba.



APENDICE B — Tabela de fatores normalizadores para as variaveis monitoradas e utilizadas no calculo do 1QAwin.
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Peso Fator de Normalizacéo (C;)
Variavel | Relativo 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
(W) Valores analiticos
O.D. 4 >17,5 >7,0 >6,5 >6,0 >5,0 >4,0 >3,5 >3,0 >2,0 > 1,0 <10
NT 2 <04 <0,7 <1 <15 <5 <10 <15 <20 <30 <35 > 35
C.E. 1 <750 <1000 <1250 < 1500 < 2000 < 2500 <3000 <5000 <8000 <12.000 >12.000
pH 1 7 7-8 7-8,5 7-9 6,5-7 6-95 5-10 4-11 3-12 2-13 1-14
PT 1 <0,16 < 1,60 < 3,20 <6,40 < 9,60 <16,0 <32,0 <64,0 <96,0 <160,0 > 160,0
STS 4 <250 <750 <1000 < 1500 < 2000 < 3000 <5000 <8000 <12.000  <20.000  >20.000
NTU 2 <5 <10 <15 <20 <25 <30 <40 <60 <80 <100 > 100
T 1 21/16 22/15 24/14 26/12 28/10 30/5 32/0 36/—-2 40/- 4 45/-6 >45/<—6

Valores em: NT; PT; 0.D.; STS (mg.L™), Temperatura da 4gua (°C), UNT (unidade nefelométrica de trubidez), Condutividade (uS.cm™) de acordo com CONESA (1995):
PESCE & WUNDERLIN, 2000; SILVA & JARDIM, (2006); SIMOES et al. (2012).
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APENDICE C — Tabela com os dados das estimativas de cargas de N e P (t.ano™), a partir da deposic&o atmosférica para as sub-bacias da Regido

Hidrografica do Parnaiba, NE do Brasil.

_ _ Area® Pluviosidade® [N]® [P]° Carga N° Carga P°
Sub-regido Sub-bacias ) L ) 1 ) L 1 L
(km?) (mm.ano™) (mg.m™“.ano™) (mg.m™“.ano™) (t.ano™) (t.ano™)
Gurguéia 52.315,3 978,0 97.8 7.8 2.661.8 1206
Balsas 27.743,0 1.244,0 1244 10,0 1.360,1 82,8
Alto Parnaiba Urucui Preto 15.794,0 1.204,0 120,4 9,6 943,7 45,6
D. Boa Esperanca 7.594,0 1.055,0 105,5 8,4 358,2 19,2
D. Alto Parnaiba 34.298,0 1.429,0 1429 11,4 2.672,3 117,7
Itaueiras 10.414,3 676,0 67,6 54 243,3 14,7
Caninde/Piaui 76.162,0 676,0 67,6 5,4 1.229,1 123,5
; 126,9 10,2 2.600,3 155,3
Médio Parnaiba Potl 50.977.,0 1.269,0
Baixo Parnaiba Longéa/Parnaiba 42.810,0 1.150,3 115,2 9,2 517,7 118,4
X das sub-bacias 331.441,6 - - - 13.423,7 838,8

A partir das informac0es da base de dados cidades do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (http://www.ibge.gov.br/cidadesat/index.php).

> A partir de dados das estacdes pluviométricas do Sistema de Informaces Hidrolégicas, portal Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas — ANA,
(http://hidroweb.ana.gov.br/).

“Valores de deposicio atmosférica para N e P corrigidos pela precipitacdo pluviométrica local, a partir da média 100 mg N.m?2.ano™ e 8,0 mg P.m2ano™® (DENTENER &

CRUTZEN, 1994; MELLO & ALMEIDA, 2004).

% Cargas obtidas em funcdo da concentracdo dos nutrientes depositados (mg.m?2.ano™), area da bacia (km?) corrigidos pelo fator de retencdo dos solos que para a bacia
correspondem a 63% para N e 70% para o P (GOLLEY, et al. 1978; MALAVOLTA & DANTAS, 1980; SILVA., 1996).


http://www.ibge.gov.br/cidadesat/index.php
http://hidroweb.ana.gov.br/
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APENDICE D — Tabela com os dados das estimativas de cargas de N e P (t.ano™), a partir da denudacéo fisica e quimica dos solos da Regido Hidrogréfica
do Parnaiba, NE do Brasil.

Tipo de solo®
Sub- Sub- Neossolos Neossolos Neossolos
Regiao bacias ~ - _p | Latossolos | Plintossolos >~ | Planossolos® | Argissolos® .t >
Quartzarénicos Litdlicos Fluvicos
Area® 3.212,3 31.860,0 2.733,1 10.503,3 1.221,5 1.914,5 870,6
Gurguéia N 90,0 4349 37,3 331,6 16,7 26,1 50,0 986,5
) 20,2 611,7 10,5 201,7 23,5 36,8 27,4 931,8
Aread 23912 17.2302 2231 5.101,0 2.454.6 343
Balsas N 67,0 235,2 3,0 161,0 33,5 19,7 519,4
) 15,1 330,8 0,9 98,0 47,1 10,8 502,6
Area? 2449 12.439,8 2.579,2 4745 56,0
Urugui Preto N 6,9 169,8 81,4 6,5 3,2 267,8
Médio ) 1,5 238,9 49,5 9,1 1,8 300,8
Parnaiba Area? 1.4479 3.363,1 1.486,0 1.297,0
D. Boa N 40,5 45,9 46,9 177 151,1
Esperanca
) 9,1 64,6 28,5 25,0 1271
Area? 7.581,7 16.728,9 7.930,6 1.634,7 492
D. Alt,o N 212,3 228,4 250,4 22,3 24,2 7375
Parnaiba
) 47,8 321,2 152,3 31,4 13,3 565,9
Aread 327 6.080,0 51,0 1.584,0 1.990,0 382,5
ltaueiras N 9,2 139,8 0,7 50,4 45,8 221 2680
P 2,1 91,2 0,2 30,4 29,9 12,1 165,9
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Tipo de solo®
Sub- Sub- P
ia i N I _ N I : N I
Regiao EOEE eosscz O.S p | Latossolos | Plintossolos ?O,S“?O Of Planossolos® Argissolos® eos§o Of 2
Quartzarénicos Litdlicos Fluvicos
9.203,0 23.385,3 1.173,1 19.549,0 153,0 18.042,8 626,3
Canindé/Piaui 299,3 371,6 16,3 622,1 2,1 250,8 36,1  1.604,1
62,3 513,3 4,5 375,3 2,9 346,4 19,7 1.324,5
7.889,6 12.140,4 3.244,7 11.077,0 2.795,4 10.526,0 347,2
Parnaiba 2229 320,3 45,1 352,5 38,9 242,1 20,0 874,7
49,8 238,9 12,5 212,7 53,7 157,9 10,9 564,6
75,0 5.462,0 119,3 2.861,2 4.505,4 311,1
D. Médio
Parnaiba 1,0 75,9 1,7 91,04 62,6 17,9 250,2
1,4 104,9 0,5 54,9 86,5 9,8 258,0
2.310,2 11.537,2 10.900,0 5.160,0 1.769,4 8.481,2 1.438,6
Baixo  Longd/
Parnaiba Paraiba 35,6 177,7 167,9 171,9 27,2 130,6 47,9 758,8
9,0 273,9 41,9 99,1 34,0 162,8 27,6 648,5

 perda de solo: Latossolos: 100 t.kmZano™ (FARINASSO et al.,2006); Plintossolos, Planossolos, Litélicos, Argissolos: 128 t.kmZano® (GREENLAND & LAL, 1977); Neossolos
Quartzarénicos e flivicos: 210 t.km?Zano™ (FARINASSO et al.,2006). Concentracdo de N e P nos solos, respectivamente: Neossolos Quartzarénicos de 500 e 100 mg.kg™ (Silva, 1996);
planossolos, latossolos, argissolos e planossolos de 500 e 500 mg.kg™ (Silva, 1996); Cambissolos de 900 e 100 mg.kg™ (RAMALHO & SOBRINHO, 2001); solos litélicos e regossolos, e
neossolos flivicos de 900 e 500 mg.kg™ (Ramalho et al., 2001).
b'Reclassificau;ao conforme EMBRAPA (2006) da classe Areias Qartzosas.

“Reclassificacdo conforme EMBRAPA (2006) da classe solos Litdlicos.

d'Reclassificau;ao conforme EMBRAPA (2006) da classe Solonetz Solodizado.
*Reclassificacdo conforme EMBRAPA (2006) da classe Podzélicos.
f'Reclassifica(;élo conforme EMBRAPA (2006) da classe Aluvial.

9 Areas (km?) para cada tipo de solo (EMBRAPA, 1986, 2006).
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Fracionamento Geoquimico do Fésforo em Agua e Sedimentos
do Rio Corrente, Bacia hidrografica do Parnaiba/PI
Paula Filho, F. J.;* de Moura, M. C. S.; Marins, R. V.
Rev. Virtual Quim., 2012, 4 (6), 623-640. Data de publicacdo na Web: 7 de novembro de 2012
http://www.uff.br/rvg

Phosphorus Geochemical Fractioning in Water and Sediment from
Corrente River, Catchment, Parnaiba/PI

Abstract: Phosphorus (P) is an essential element for all forms of life, among the various naturally
occurring P species, orthophosphate (PO,”) corresponds to the more available species to autotrophs.
Excess P concentrations from anthopogenic sources may trigger eutrophication in lakes, ponds, streams
and headwaters of estuarine systems. In this study, different P fractions in water and in surface
sediments were determined in samples collected in the Current River watershed Parnaiba/Pl, in order to
access the potential of sediments to contribute to P concentrations in the water column and its export
downstream. In water, we measured total P (TPy), total dissolved P (TDP), particulate P (PP), dissolved
inorganic P (DIP) and dissolved organic P (DOP), whereas in sediments we determined total P (TP), total
inorganic P (TIP) and organic P (TOP). Particulate P is the dominant fraction in river transport,
corresponding to an average of 78% of TP,,, whereas in sediment the organic P fraction predominates,
accounting for 53% of the total P content in this compartment.

Keywords: Nutrients; hydrochemistry; multivariate analysis.

Resumo

0 Fésforo (P) é um elemento essencial para todas as formas de vida e o ortofosfato (PO,”) corresponde
a forma mais disponivel do nutriente para assimilagdo de organismos autotréficos. Concentragdes
excessivas de P a partir de fontes pontuais e/ou difusas podem causar a eutrofizacio da agua em lagos,
represas, riachos e cabeceiras dos sistemas estuarinos. Neste estudo diferentes fragdes de fésforo na
agua e em sedimentos superficiais foram determinadas em amostras coletadas em fevereiro de 2010 no
rio Corrente dos Matdes na regido hidrografica do Parnaiba/Pl, com vistas a acessar o potencial dos
sedimentos em contribuir para as concentracbes de fosforo na coluna d'dgua do rio e sua exportacdo
para bacias a jusante. Na agua foram medidas as concentraces de fésforo total (PT,), fésforo total
dissolvido (PTD), fésforo particulado (PP), inorgénico dissolvido (PID) e orgénico dissolvido, ja nos
sedimentos foram determinadas as fracdes total (PT), inorganica total (PIT) e orgénica. A forma
particulada é a preferencial no transporte aquatico, correspondendo em média a 78% do PT,, enquanto
gue nos sedimentos predominou a fragdo organica, perfazendo 53% do conteddo total de P neste
compartimento.

Palavras-chave: nutrientes; hidroquimica; andlise multivariada.

* Universidade Federal do Piaui, Campus Cinobelina Elvas, Rod. BR 135, Km 03, Planalto Horizonte, CEP
60900-000, Bom Jesus-Pl, Brasil.

MM franciscojose@ufpi.edu.br
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1. Introdugao

Os rios sdo a principal via de
contaminacdo de dreas costeiras e estuarinas
por poluentes gerados no continente.! O
movimento unidirecional no sentido da foz,
além de suas caracteristicas hidroquimicas,
gue podem variar sazonalmente, levam aos

oceanos uma composicdo quimica de
materiais, que por sua vez irdo depender de
varios fatores naturais envolvendo
principalmente os aspectos geoldgicos,
topograficos, hidroldgicos e bioldgicos, além
& claro das contribuic@es antrdpicas de toda a
bacia de drenagem.?

Nas ultimas décadas, a introducdo de
contaminantes quimicos como nutrientes,
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metais traco e compostos xenobidticos nos
ecossistemas aquaticos tem aumentado de
forma alarmante, como resultado da acdo
humana sobre o meio ambiente.? Os reflexos
desta afirmativa sdo particularmente
dramaticos em dreas com notorio déficit
hidrico, como a do semiarido do Nordeste
brasileiro. Nesta regido, em particular, a
preservacao e o correto gerenciamento dos
recursos  hidricos, compreende uma
dimensdo fundamental para o adequado
suporte das condicdes de vida das
populacbes e para a manutengdo das
atividades econdmicas instaladas.?

ModificacBes no uso e na ocupacido do
solo de uma bacia de drenagem influenciam
diretamente a qualidade quimica das aguas
superficiais e sedimentos, seja pela
disposicdo inadequada de residuos sodlidos,
ou pelo langamento de cargas organicas ricas
em nutrientes de efluentes domeésticos,
urbanos ou industriais. Ou, ainda, carreados
pela lixiviacdo dos solos em &reas rurais,
onde o uso de fertilizantes e pesticidas foi
intensificado. O fato é que atualmente para
algumas espécies quimicas como o fésforo,
as emissdes de origem antropogénica
superam os valores naturais, visto que este é
um elemento presente de forma ubiqua em
vérios efluentes de atividades humanas.*

Ndo obstante, em ambientes
ecologicamente frageis, como no semiarido,
0 uso de praticas inadequadas no manejo do
solo, com intensa remobilizacdo, pode
promover desequilibrio aumentando as taxas
de erosao e consequentemente
incrementando a transferéncia de materiais
aléctones para os rios e em seu continuum
para a Zona Costeira.’ Os efeitos deletérios
ocasionados pelo aporte de poluentes
comprometem a qualidade ambiental dos
corpos hidricos, tornando necessario o uso
de indicadores e/ou indices para avaliacdo
dessas alteracdes.

Dentre estes, o fésforo (P) é considerado
por varios autores como um excelente
tracador das contribuicBes antropogénicas
para os corpos aquaticos, além de ser
apontado como fator chave no processo de
eutrofizacdo das aguas doces.”’

IVq

Em particular, os sistemas loticos sdo
sensiveis ao excesso do nutriente que é
introduzido em suas bacias de drenagem a
partir dos diferentes usos da terra.®® 0
crescimento intenso de algas planctbnicas e
bentonicas, modificacdo na estrutura das
comunidades e depreciacdo das fungtes do
ecossistema, sdo efeitos ocasionados pelo
aporte excessivo do fésforo.!® Relacdes
empiricas entre a carga e concentracdo de
fosforo e producdo de biomassa sdo
normalmente baseadas nas concentragdes de
fosforo total na agua (PT,) para reportar o
fendmeno de eutrofizacio.™*

Nos Ultimos anos o avanco na legislagdo
permitiu um maior controle das fontes
pontuais de poluicio por fésforo ao
comparamos com a contribuicdo das fontes
difusas, principalmente a partir de areas
agricolas.’>*?

Em termos da Regido Hidrografica do
Parnaiba e suas sub-bacias, apesar da
importancia regional, pouco se conhece
sobre os aportes de compostos fosfatados,
em suas formas inorganicas e organicas que
possam ser utilizadas para estimativas do
potencial de fertilizacdo do rio para
manutencdo da producdo primaria e na
avaliacdo do potencial de contaminacgdo
antrépica da bacia para a Zona Costeira.'***

De forma semelhante, sdo incipientes as
informacBes quanto a biogeoquimica do P
em suas aguas e sedimentos. Neste contexto,
pesquisas foram realizadas na bacia superior
do rio Parnaiba, tendo como foco determinar
as concentracdes e os aportes de P a partir
das bacias de menor porte, como a
microbacia do rio Corrente dos Matdes.'®
Estas constituem ambientes de nascedouros
das fontes hidricas da regido Hidrografica do
Parnaiba e alimentam os cursos d'agua que
formam a rede hidrica local e regional,
configurando-se como o “bergo das aguas”
do rio Parnaiba.”

O presente estudo tem como objetivo
determinar a variabilidade espacial nas
concentracbes das diferentes fracbes de P
em agua e nos sedimentos superficiais ao
longo do gradiente biogeoquimico do rio

Rev. Virtual Quim. |Vol 4| |No.6| |623-640|

167



IVq

Corrente dos Matdes, em relacdo as varidveis
hidroquimicas, matéria organica, ferro,
aluminio e granulometria dos sedimentos.
Este estudo permitird avaliar o papel
potencial do nutriente do sedimento para a
crescente contribuicdo de P para a bacia do
rio Parnaiba, além de contribuir para tracar
estratégias de gerenciamento dos recursos
hidricos da regido.

2. Materiais e métodos

2.1. Area de estudo

A microbacia do rio Corrente dos Matdes,
afluente do Rio Gurguéia, Alto Parnaiba,
(coordenadas geogréficas: 9 00' e 9° 20'SO
44 20'e 44 50'W), esta localizada numa
regido de transicdo entre os biomas Cerrado
e Caatinga, no Sudoeste do Piaui (Figura 1).
Sua area de drenagem é de 700 km’ e
extensdo aproximada de 50Km abrangendo

PE
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as chapadas do Quilombo e do Piraja, onde
sdo encontrados algumas das principais areas
agricolas do Estado.”

Esta drea nos ultimos anos vem passando
por forte expansdo agricola, com a
implantacdo de culturas anuais
(monoculturas de soja e milho), com intensa
mobilizagdo dos solos e que adotam um
pacote tecnoldgico com uso intensivo de
fertilizantes quimicos fosfatados, visando
corrigir a baixa fertilidade natural dos solos
da regido."”’

Apesar de pouco habitada (<5.000 hab) e
ser uma bacia eminentemente rural, as
atividades agricolas que se desenvolvem em
seu entorno podem representar fontes
difusas de fésforo para o sistema aquatico.
Uma vez que suas dguas sao utilizadas para
abastecimento pela populagdo local bem
como para dessedentacdo de animais, 0 uso
continuo de compostos fosfatados constitui
uma potencial ameaca para a qualidade dos
recursos hidricos em nivel local e regional.

Legenda

— Ri0% § Dranagens

B oo

B Eacia oo Rio Gurguéia

Figura 1. Regido Hidrogréfica do rio Parnaiba destacando a localizagdo dos pontos de
amostragem na microbacia do rio Corrente dos MatGes, sub-bacia do rio Gurguéia, no
municipio de Bom Jesus, Sudoeste do Piaui
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Em toda sua extensdo hd presenca de
vegetacdo ciliar ainda conservada, formada
principalmente pelos Buritizais, originando
dreas alagadas (brejos), que podem funcionar
como verdadeiros “reatores” para a ciclagem
de nutrientes, geracdo de matéria organica
dissolvida e particulada, onde os nutrientes
liberados para o rio podem ser exportados
para jusante ou ficarem retidos no sistema
como resultado da atividade bioldgica local

Vo

(Figura 2).28

De acordo com classificacdo climatica de
Koppen, a regido apresenta uma variedade
do clima AW’, o BSwh’, que é do tipo
semidrido e se caracteriza por possuir uma
curta estacdo chuvosa (Figura 3), ressaltando-
se que sdo registrados baixos valores de
umidade relativa do ar e elevados valores de
evapotranspiragdo.”’

Figura 2. Zonas alagadas ou Brejos com florestas de Buritis entrecortando os vales formados
entre as chapadas

.
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Figura 3. Acumulado mensal de chuvas na regido da microbacia do rio Corrente dos
Matdes/Bacia do Gurguéia/Alto Parnaiba®

2.2 Amostragem

As amostragens de agua e sedimentos
ocorreram em 10 pontos da microbacia, no
més de fevereiro de 2010, compreendendo

nascentes, segmentos intermedidrios e foz
(Figura 1). Em campo as amostras de agua
foram obtidas através do uso de garrafas
polietileno, enquanto que para os
sedimentos superficiais foram utilizadas pas e
sacos plasticos para coleta e
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acondicionamento. As amostras foram
conservadas a baixa temperatura e
posteriormente processadas e analisadas no
laboratério de Quimica Geral e Analitica da
Universidade Federal do Piaui, campus de
Bom Jesus.

2.3. Varidveis hidroquimicas e
determinagdo dos carreadores geoquimicos

O acesso a informagdes sobre as
condicdes hidroquimicas (e.g. pH, Eh, O; e
etc.), bem como da natureza da matriz
sedimentar (e.g. tamanho dos grios e
composicdo  quimica) corroboram na
elucidacdo de aspectos sobre os processos
geoquimicos de imobilizacdo e liberacdo do
fosforo na interface agua/sedimento. Desta
forma em cada estacdo de amostragem
foram realizadas medidas in situ das variaveis
abidticas: temperatura da dgua (°C), pH,
potencial redox (mV), oxigénio dissolvido
(mg.L"), turbidez (NTU), condutividade
elétrica (uS.cm™), através do uso de sondas
portateis.

Em laboratério as amostras de dgua foram
filtradas (filtros AP40, 0,45um de porosidade)
para determinacdo do material particulado
em suspensdo (MPS) por método
gravimétrico e a matéria organica nos
sedimentos foi determinada por perda da
massa por ignicio.”

0O procedimento adotado para extracao
dos metais (Fe, Al e Mn) nos sedimentos, foi
o de extracdo parcial com uso de dgua-régia
(50%) em forno de micro-ondas a
temperatura de 180 °C/5min. A quantificacdo
dos metais extraidos foi realizada por
espectrofotometria de absorcdo atomica de
chama (AAS) no Laboratdrio de
Biogeoguimica Costeira do Instituto de
Ciéncias do Mar da Universidade Federal do
Ceara.

Paula Filho, F. J. et al.

2.4. Fracbes do fosforo na agua e
sedimentos

A separacdo do foésforo em suas varias
formas é definida analiticamente e incorpora
dois passos processuais: (1) a conversdo da
forma de fésforo de interesse em ortofosfato
dissolvido; (2) a determinacdo colorimétrica
do ortofosfato dissolvido (Figura 4). Esta
diferenciacdo analitica permite determinar as
fracBes geoquimicas em que o nutriente se
apresenta no ambiente aquético.”

A fracdo total de fosforo presente na agua
(PT,) pode ocorrer combinada com matéria
organica, portanto, € necessario uma etapa
de digestdo da amostra ndo filtrada para
garantir a efetiva oxidacdo dos compostos
organicos possivelmente presentes e a
consequente liberacdo de todo o nutriente
na forma de ortofosfato. Na fracdo fosforo
total dissolvido (PTD) podem estar contidos
ortofosfato, polifosfatos, coloides organicos
ou fosforo combinado com coloides
absorsivos e ésteres de fosfato de baixo peso
molecular. A fracdo particulada (PP) esta
associada a producdo bioldgica de plantas,
bactérias e animais, restos de organismos
mortos, a produtos do intemperismo de
minerais primarios e secundarios,
precipitacdo direta de P inorgénico (formacdo
mineral autigénica), apresentando natureza
guimica complexa, contemplando tanto
formas organicas como inorganicas.

O fasforo inorganico dissolvido (PID)
corresponde a forma mais assimilavel pelos
organismos aquaticos, ou seja, mais
biodisponivel e suas concentractes refletem
diretamente na producdo primaria do
sistema. Em meio aquatico o fosfato
inorganico dissolvido pode apresentar-se sob
diferentes formas idnicas (H.POs, HPO,” e
PO,*) e suas proporcdes dependem do pH do
meio. A fragdo organica dissolvida (POD)

pode compreender formas de P
condensadas, acglcares fosfatados,
fosfolipideos, ATP e enzimas.

A separacdo das formas de P nos

sedimentos é realizada quimicamente por
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agentes extratores especificos a uma dada
fracdo. A extracdo do fésforo total (PT) nos
sedimentos foi realizada a partir da queima
da amostra, com posterior digestdo em
solucdo acida. A queima da amostra promove
a oxidagdo da matéria organica e dos
carbonatos, liberando o fosforo associado a
estes carreadores geoquimicos. A extracdo
do fdsforo inorgénico total (PIT) é realizada

IVq

seguindo o mesmo procedimento do PT,
excetuando-se a etapa de queima da
amostra. Por fim, o fdsforo organico total
(POT), foi obtido a partir da diferenca entre o
conteudo total de fésforo (PT) e o fdsforo
inorganico (PIT), obtidos nas extragbes
anteriores.”® A deteccdo final foi realizada por
espectrofotometria na faixa do visivel.”*

F - I
AMOSTRA 1 — Filtracio DigestSo (*) PT.
Colorimetria (***)
=
O I
[ — PP
Filtracio em
membrana 0,45um PP =PT-PTD
\
W ————— PTD
Digestdo (**)
Colorimetria (***)
I
. [ POD
[ —- Filtrado
] POD = PTD - PIT
Colorimetria
- PID

Figura 4. Esquema de fracionamento e classificacdo das diferentes formas de fosfato presentes
em aguas continentais

2.5. Avaliacdo estatistica dos dados
gerados

A validagdo e sintese dos dados foram
realizadas pelo emprego de técnicas
estatisticas de anadlises multivariadas. Os
métodos utilizados foram a andlise de
agrupamentos (cluster analysis), tendo como
objetivo encontrar e separar grupos de
variaveis similares e o método de analise de
componentes principais (ACP), que possibilita
a ordenacdo e identificacdo dos pardmetros
responsaveis pelas maiores variagbes entre
os resultados. Nas analises estatisticas foi
utilizado o programa Statistica7.0® (Stat Soft,
2006). Como os dados apresentam diferencas

em suas amplitudes, as unidades de medida
utilizadas podem afetar os resultados da
analise de clusters. Assim antes de aplicar o
método, foi necessario padronizar os dados
para anular o efeito das diferentes unidades
de medida das variaveis conferindo peso
igual a cada um dos atributos (z-escore).?
Coeficientes de correlacdo linear também
foram calculados para auxiliar nas
interpretacdes.
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3. Resultados e discussao

3.1. Propriedades hidroquimicas

As propriedades hidroquimicas variaram
horizontalmente das cabeceiras até a foz do
rio e sdo apresentadas na Figura 5, cujos
graficos traduzem o comportamento das
variaveis abioticas monitoradas na campanha
de fevereiro de 2010.

Em todos os pontos avaliados, os valores
de pH foram sempre inferiores a 7,0, com
média igual a 6,4, mostrando que a acidez
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das &aguas corrobora com o dominio dos
Latossolos na regido, o que pode resultar em
dguas com tendéncia a acidez,
principalmente nas nascentes. Este
comportamento também foi identificado nas
nascentes do rio Salitre/BA, onde foi
verificado pH igual a 3,8 e para a microbacia
de Lajeado Passo dos indios/SC, com valores
médios variando de 6,6 a 7,3.2%” Por outro
lado, por se tratar de uma microbacia
preservada com cobertura vegetal ciliar, ha
uma forte presenca da matéria organica que,
por decomposi¢do, gera acidos orgdnicos; e
estes por sua vez, também contribuem para o
carater acido das aguas.
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Figura 5. Comportamento das variaveis hidroquimicas: (a) pH, Oxigénio dissolvido (OD) e
turbidez (NTU); (b) Temperatura (T), Condutividade elétrica (CE), Potencial Redox (Eh)

Em relacdo ao oxigénio dissolvido (Figura
5a) a concentracdo média verificada foi de
5,2 mg.L'l. com representando uma
saturacdo de 71%. Nos pontos localizados nas
areas alagadas (brejos) das cabeceiras da
microbacia (C1, C2 e C3), foram verificadas
condicbes sub-oxicas, com concentracdes
inferiores a 3,0 mg.L™. Os baixos valores para
0 oxigénio, favorecem o©s processos
anaerabicos, que produzem grande
quantidade de substancias reduzidas, que por
sua vez consomem mais oxigénio para a sua
oxidacdo. A deplecdo na concentracdo de
oxigénio dissolvido verificada neste setor da
microbacia, é provavelmente favorecida por
elevadas taxas de respiracdio para
degradacdo da matéria organica de origem

autoctone e aldctone, comparativamente a
producdo primaria do sistema.?®

Os ambientes aquaticos com predominio
de condicbes de baixa concentragdo de
oxigénio, podem favorecer a solubilizacdo
dos oxidos de ferro e aluminio amorfos,
diminuindo a capacidade maxima de
adsorcdo de fosforo dos sedimentos,
aumentando a biodisponibilidade do
nutriente. No entanto, para a microbacia
estudada em mais de 60% dos pontos de
verificacdo os valores foram superiores a
5,0mg.L™, ou seja condicbes dxicas.?®

Os valores obtidos para a turbidez foram
baixos quando comparados a bacias de porte
semelhante, porém submetidas a pressdes
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relacionadas & exploracio  mineral.®
Similarmente a concentracdo de material
particulado em suspensdo (MPS) refletiu o
baixo aporte de sélidos para as dguas, com
seus valores variando entre 15 mg.L™ (C5) e
120 mg.L™ (C9), com média de 66 mg.L™.

A tendéncia de reducdo da condutividade
elétrica reflete 0 aumento da capacidade de
diluicdo do rio e principalmente a inexisténcia
de fontes poluidoras pontuais significativas. A
condutividade elétrica & um fator ambiental
relevante, permitindo a identificacio da
influéncia direta e indireta das atividades
desenvolvidas nas bacias hidrogréaficas.”

Os valores de potencial redox (Eh) seguiu
o comportamento verificado para o oxigénio
dissolvido com valores positivos para todos
os pontos de amostragem. Enquanto que os
valores observados para a temperatura da
agua apresentaram valores superiores a 25°C.

Vq

Aparentemente, 0s condicionantes
naturais (cobertura vegetal, clima, geologia e
geomorfologia), ainda controlam a
hidroguimica fluvial da microbacia do rio
Corrente dos Matdes. A partir dos dados
levantados, podemos constatar a baixa
influéncia de fatores antrdpicos (e.g.
agricolas e urbanos) nas varidveis
determinadas, evidenciado pelos baixos
valores de turbidez, material particulado em
suspensdo e condutividade elétrica.

3.2. Fracbes de P na agua

As figuras 6 e 7, apresentam a distribui¢do
das diferentes fracbes geoquimicas de P na
agua (PT,, PTD, PP, POD e PID) ao longo do
gradiente fluvial.

8
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Figura 6. Distribuicdo e fracionamento geoquimico do P em dguas superficiais da microbacia
do rio Corrente dos Matdes: Fosforo total (PT,), total dissolvido (PTD) e particulado (PP)

Em 50% dos pontos de amostragem, os
valores para o fasforo total na agua foram
inferiores ao valor maximo estipulado pela
legislacdo ambiental brasileira, considerando
ambientes loticos e tributarios de ambientes
intermediarios de agua.”> O valor médio do
PT,foi de 5,3umol.L™ £ 0,9, referente aos dez

pontos de amostragem. Este resultado é
similar a média obtida para as aguas da
microbacia do Arroio Lino, no municipio de
Agudo/RS (PT,=5,5umol.L"), uma microbacia
com caracteristicas de wuso do solo
eminentemente rural.”
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Por outro lado, os resultados verificados
para o rio Corrente dos Matdes sdo
significativamente inferiores aqueles obtidos
para uma microbacia com uso predominante
urbano como a do Lajeado Passo dos
fndios/SC, cujos valores médios obtidos para
o fésforo total variaram de 9,7umol.L” a
45umol.L?. Os autores consideraram o uso
urbano do solo como a principal causa das
elevadas concentragdes do nutriente na
agua, apesar do vetor agricola também ter
sua parcela de contribuicdo a partir do uso de
fertilizantes na area rural da microbacia.”

No estudo de caso realizado na bacia do rio
Salitre, no semiarido baiano, foi verificado
que as concentracbes de PT, ultrapassaram
os limites legais em 71% dos trechos
analisados. Naquele estudo os autores
atribuiram os resultados a interferéncia de
esgotos domésticos e ao carreamento de
residuos de fertilizantes quimicos oriundos
dos projetos de agricultura irrigada no
entorno do rio.”®
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A figura 6, também demonstra que o PP,
predomina no sistema aqudtico, com média
igual a 4,1umol.L*,compondo até 88% do
conteludo total de fosforo na agua. Em
termos percentuais, sua contribuicdo para o
total de fosforo na agua foi em todos os
casos superior a 70%. A fracdo apresentou
tendéncia de aumento das nascentes para o
exultorio da microbacia. Este
comportamento condiz com o gradiente de
concentracdio de MPS. Os baixos valores
obtidos espelham as condigdes de
conservacdao do ecossistema, que se
caracteriza como uma microbacia florestada
com incipiente perturbacdo antrdpica.

As concentracBes das fracdes PTD foram
em todos os pontos de amostragem,
inferiores as PP e apresentaram média de
1,2umol.L* £ 0,4 com tendéncia de reducio
nos valores de acordo com o gradiente
fluvial. A contribuicdo do PTD para o PT,
apresentou tendéncia de reducdo em seus
valores, variando de 30% (C1) a 21% (C10)
com minimo de 12% (C6).
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Figura 7. Distribuicdo e fracionamento geoquimico do P em dguas superficiais da microbacia
do rio Corrente dos matdes: fasforo inorganico dissolvido (PID) e orgénico dissolvido (POD)

O predominio da fragdo particulada sobre
a forma dissolvida ocorreu em todos os
pontos de amostragem chegando a ser sete
vezes maior no ponto C6, corroborando com
a menor concentracdo de solidos totais
dissolvidos, expressada pelo menor valor de
condutividade elétrica no local (Figura 5b).

Entre as formas dissolvidas de fésforo
houve predominio da fracdo orgénica (POD)

perfazendo, em média, 76% do total
dissolvido e concentracdo média de 1,0
pumoll™. O PID apresentou baixas

concentracbes, em geral inferiores a 0,4
pumol.L?, este resultado é sete vezes inferior
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a média reportada para a microbacia do
Arroio Lino/RS, que foi de 2,9 umol.L"2.*°

3.3. Carreadores
sedimentos

geoquimicos nos

A figura 8 e a tabela 1, apresentam
respectivamente a variacdo espacial na
granulometria dos sedimentos, as
concentragbes de matéria organica e metais
(Fe, Al e Mn), associada a cada ponto de
amostragem.
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Ficou evidente o predominio de fracdes
finas (< 63 um), na porgdo superior do rio.
Neste setor o teor de finos chegou a 71,0%
no ponto C2, contra apenas 7,0% no ponto
C6, com média de 35% para a microbacia.
Este dado é bastante relevante tendo em
vista a forte associacdo das fracdes de
fosforo ligado a ferro e aluminio com os
teores de finos nos sedimentos, o que ocorre
em virtude da elevada razao
superficie/volume para a adsorgio de
coloides de ferro, aumentando a capacidade
de adsorcdo de formas de fdsforo pelos
sedimentos.*

1l 2 a
Dareia

¢4 €5 C6 C7 €8 (9 C10
DOsilte

Wargila Pontos

Figura 8. Fracionamento granulométrico dos sedimentos do rio Corrente dos Matdes

Acompanhando a distribuicdo das
particulas  finas houve uma  maior
contribuigcdo organica nos ponto C1, C2 e C3,
denotando uma forte associagdo entre as
duas variaveis.

Estes resultados evidenciam que o setor
mais a montante da bacia € um ambiente de

acumulagdo. Aparentemente a morfologia
deste setor, a menor turbuléncia por
diminuicdo do fluxo de agua e a cobertura
vegetal ainda conservada, favorecem a
deposicdo de materiais terrigenos e de
matéria organica a ele associada.
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Tabela 1. Carreadores geoquimicos para o P nos sedimentos do rio Corrente dos Matdes

- " -

M.O0." <63um Fe Al Mn
c1 34,4 63,6 232 48 6,3
c2 25,6 71,0 232 47 4,0
c3 34,6 70,5 233 123 53
ca 1,8 7,5 234 128 75
cs 3,0 12,1 234 134 207
c6 1,0 6,6 230 146 11,9
c7 34,6 48,8 228 11,2 09
c8 11,2 11,6 232 36 17,0
c9 25,2 32,8 232 6,0 5,6
c10 1,1 25,1 231 21 3,9

(*). Estimativa da matéria organica nos sedimentos por perda de massa em porcentagem (%);

(**) Concentracdo nos sedimentos em mg.g™

A granulometria, os teores de matéria
orgénica e as concentracdes de metais (Fe, Al
e Mn) nos sedimentos em associagdo com o
pH e as condicbes de redox do meio, bem
como as interagbes com a biota atuam
diretamente na taxa de sorcdo/dessorcdo de
P dos sedimentos e consequentemente na
concentragdo de equilibrio do nutriente na
interface dgua/sedimento. *

3.4. FracGes de P nos sedimentos

A wvariacdo nas concentracdes das
diferentes formas sedimentares de fésforo e
sua distribuicdo de acordo com o gradiente
fluvial sdo apresentadas através de graficos
de Box plot na figura 9.

Na figura 9a, verificase que a
concentracdo do  fésforo total nos
sedimentos apresentou tendéncia de
reducdo, saindo de 4,7+ O,Iumol.g'l em C1
para 2,9 + 0,3umol.g”'em €10, com média de
3,7+ 1,0umol.g™. Este valor é cerca de duas
vezes menor que a média verificada para o
fosforo total nos sedimentos do trecho
urbano do rio Itajai-Agti/SC.*

A distribuicdo do PIT acompanhou o
comportamento do fésforo total nos
sedimentos superficiais, com médio de 1,7 %
0,5umol.g™ (Figura 9b). O POT por sua vez
apresentou valor médio igual a 2,0umol.g"
(Figura 9c).

Em todos os pontos de amostragem
(exceto C6), houve predominio das formas
organicas de P associada aos sedimentos que
em meédia representaram 53% do contelido
total do nutriente.

A distribuicdo espacial das diferentes
formas de fasforo é fortemente dependente
do teor de particulas finas no sedimento.
Estas sdo ricas em fracBes mais leves, como
argila e matéria organica coloidal, que se
caracterizam como materiais com maior
contetido relativo de fosforo. *

Houve no entanto, tendéncia de reducdo
nos estoques das fracBes de fasforo nos
sedimentos de acordo com o gradiente
fluvial. Este comportamento pode significar
que o sistema apresenta uma maior
capacidade de exportacdo em relagdo a de
retencdo do nutriente, corroborando com o
aumento da turbidez e do MPS no setor a
jusante da microbacia.®
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Figura 9. Graficos de Box plot das diferentes fractes sedimentares de fésforo do rio Corrente
dos Matdes: (a) Fosforo total (PT), (b) Fasforo inorganico total (PIT) e (c) Fosforo organico total
(POT)

3.5. Analise estatistica dos dados

Buscando melhorar a resolucdo através da
organizacdo das varidveis em grupos
relativamente mais homogéneos. Procedeu-
se a andlise de agrupamentos (clusters)
envolvendo as variaveis na agua e sedimento.
Como resultado quatro distintos clusters sdo
identificados no dendograma da Figura 10,
que segue agrupando as variaveis de acordo
com suas similaridades.

O Cluster (a) apresenta as relacbes entre
o PID (fosfato) e as concentracbes de metais
nos sedimentos (Fe, Al e Mn), reforcando a
afirmativa de que as caracteristicas

mineralégicas dos sedimentos representam
um importante papel na dindmica do P em
sistemas aquéaticos.*! A adsorcio de fosfato
na maioria dos solos e sedimentos tropicais é
geralmente atribuida a oxidos, hidréxidos e
oxi-hidréxidos de Fe e Al, onde a adsorg¢do é
creditada a presenca de grupos Fe-OH e Al-
OH na superficie do mineral.*

No cluster (b) é mostrada a associacdo
que ha entre contelddo total de fdsforo na
agua (PT,) e a fracdo particulada (PP), bem
como é expressada a influencia exercida pela
condicdo redox do sistema na permanéncia
do nutriente no compartimento aquatico ou
sua deposicdo para o ambiente sedimentar.
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Figura 10. Dendograma de analise de agrupamento (cluster) para as formas de P em agua e
sedimentos, variaveis hidroquimicas e carreadores geoquimicos
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O Cluster (c) confirma a forte associacdo
das fracbes de P nos sedimentos com as
concentragbes de matéria organica e as
particulas de silte e argila.¥ A competicdo
entre as espécies quimicas dissolvidas pelos
sitios de adsorcdo das particulas em
suspensido pode ser inferida a partir do grupo
do cluster (d).*

A Andlise de Componentes Principais
(ACP) confirma as principais associacbes

verificadas a partir da andlise de
agrupamentos. Como resultado, foram
obtidos dois fatores ou componentes

principais mais significativos associados a
matriz de dados, que em conjunto explicaram
62% da varidncia total em relacdo as varidveis
originais (Figura 11). A primeira componente

Paula Filho, F. J. et al.

No grafico da Figura 11 observa-se que na
primeira componente (fator 1) as varidveis
relacionadas as fragcbes de fdosforo nos
sedimentos sdo as que melhor explicam seu
comportamento. O PT (r = 0,81), PIT (r =
0,73), POT (r = 0,83), M.O. (r=0,76) e
sedimentos finos (r= 0,82) guardam valores
positivos de correlacio e maior peso em
relacdo a esta componente. As correlacdes
positivas sugerem uma forte associacdo entre
a matéria organica e as particulas de silte e
argila em relacdo formas de P presentes nos
sedimentos. Estes resultados corroboram
com as caracteristicas dos sedimentos da
area de estudo que apresentam carater
organico e textura mais argilosa (Tabela 1),
denotando elevada capacidade de adsorcdo

. de fésforo nos sitios ativos destas
(fator 1), explicou 36,8% e a segunda articulas 21323
componente (fator 2), explicou 25,1% da P ’
variancia original.
1,0 - H
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Figura 11. Grafico do ACP com seus pesos e variancia explicada para as duas primeiras
componentes principais da andlise dos dados de fevereiro de 2010

Para a segunda componente (fator 2), as
varidveis de maior peso e que melhor
explicam sua variancia sdo aquelas associadas
ao fosforo na agua, em particular ao PID (r =
0,80), PP(r = - 0,82) e as condigbes déxicas do
sistema representado pelo OD(r =-0,79) e Eh
(r = - 0,77). A andlise das proximidades ou
oposicdes entre estas varidveis é feita em
termos de suas correlagdes. O resultado
confirma o comportamento  inverso

apresentado pelo ortofosfato, em relacdo a
disponibilidade de oxigénio na dgua, levando
a sua deposicio no compartimento
sedimentar associado ao ferro (r - 0,78).*

A relacdo direta entre o PP e 0D,
evidenciada pela componente 2, deve-se
provavelmente ao fato de que ao mesmo
tempo em que a turbuléncia provocada pelo
fluxo fluvial aumenta a concentracdo de
oxigénio nas dguas, ela também provoca a
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ressuspensdo de sedimentos, aumentando
assim a disponibilidade do fésforo em sua
forma particulada.*

A correlacdo de Pearson foi utilizada para
detalhar que varidveis determinam o
comportamento do fosforo em cada um dos
grupos obtidos pela analise de agrupamento.
A tabela 2 apresenta os resultados da anaélise,
os quais foram comparados para avaliar o
grau de relacionamento entre observacfes
emparelhadas de duas varidveis para cada
grupo individual.

Ndo foram identificadas correlagdes
significativas entre as formas de P nos
sedimentos e as variaveis hidroquimicas,
sendo mais importante sua relacdo com os
carreadores geoquimicos no sedimento (M.O.
e teor de finos). Confirmando os resultados
da analise de cluster (Figura 10), verificamos
que as fracBes de P na dagua e nos sedimentos
tém comportamento distinto em relacdo as
variaveis hidroguimicas, mostrando a forte
influencia exercida pelos sedimentos na
dindmica do fosforo.

A correlagdo estatisticamente significativa
entre os teores de matéria orgdnica e as
concentracbes de silte e argila (<63um), (r =
0,90; n=10), evidenciam a natureza organica
destes sedimentos e, consequentemente, a
elevada capacidade de retengdo para
compostos de fosforo, principalmente nas
cabeceiras do rio. A matéria organica nos
sedimentos tanto pode adsorver o fdsforo
como também bloquear os sitios de adsor¢do
que ocorrem nas superficies das argilas e dos
oxidos de ferro e aluminio, o que pode
explicar valores pouco significativos de
correlagdo entre as fragbes de P e os metais
presentes no sedimento, bem como a
reducdo nas concentracdes de PT ao longo do
gradiente fluvial.”

A estabilidade quimica das ligagBes entre
o P e o material em suspensdo definira,
conseguentemente, seu potencial em liberar

Vq

ortofosfato, o que estd diretamente
relacionada com as condicdes do ambiente,
as quais podem regular a sua retencdo ou
liberagcdo da fase sedimentar, em que os
processos de adsorcdo/dessorcdo  sdo
responsaveis por este mecanismo, os quais
sdo influenciados pelo pH e concentracdo do
fosfato.*®

A capacidade maxima de adsorcdo de
fosforo é consideravelmente reduzida em pH
alcalino, isto é atribuidoc ao aumento da
competicio dos ions hidroxila com o
ortofosfato pelos sitios de adsorcdo dos
coloides dos sedimentos. *** As dguas do rio
Corrente dos Matdes apresentaram-se, em
todos os pontos, dentro da faixa de pH
favoravel a processos de adsorcdo de fosfato,
que se situa entre o pH 3,0 e 7,0, como
demonstrado pelos valores inversos de
correlacdo entre o pH e o PP (r=-0,61)(Tabela
2).

Nas condigdes do presente estudo as
concentragdes elevadas de oxigénio na agua,
associados a menor competicdo pelos sitios
de adsorcdo das particulas em suspensdo
(baixa concentragdo de ions em solugdo),
contribuem para uma exportacdio mais
efetiva do P na fase particulada, o que é
evidenciado pela correlacdo positiva entre o
PPeoOD(r=0,79) e inversa coma CE (r = -
0,76). Desta forma podemos inferir que o PP
é a principal forma de fésforo exportada pelo
rio Corrente dos Matdes para as bacias a
jusante.  Suas concentracdes  sofrem
incremento de acordo com o gradiente
fluvial, corroborando com pesquisas que
apontam que o transporte de fosforo em rios
e riachos de regides rurais e florestadas
apresenta forte associacdo com a matéria
particulada, compreendendo entre 70% a
90% do conteldo total do nutriente no meio
aquético.
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Tabela 2. Matriz de correlagdo de Pearson para as fragBes de P em agua, sedimentos, dados
hidroquimicos, fracdes finas no sedimento (<63 um), matéria organica (M.0.) e metais (Fe, Al e
Mn). Os coeficientes de correlacdo estatisticamente significativos sdo apresentados em negrito

parap<0,05en=10

180

Fragdes de P na agua

Fragdes de P no sedimento

Varidveis PT, PTD PP POD PID PT PIT POT
o pH 033 048  -0,61 060 -011 0,43 0,40 0,44
S oD 031 070 0,79 079 051 -0,18 019  -0,16
5 CE 0,02 091  -0,76 0,77 0,28 0,40 0,44 0,35
g MPS 0,24 0,38 0,52 062 053 0,17 0,01 0,28
,":9; NTU 0,30 0,07 0,68 0,12 0,40  -0,05 0,18 0,05
g  <63um 007 078  -0,70 0,70 0,24 0,64 0,62 0,62
£ M.O. 0,14 063  -0,47 0,46 0,20 0,70 0,72 0,64
g Fe 019 037  -0,43 044 055  -0,13 0,16  -0,10
5 Al 0,11  -0.27 0,17 0,15 049  -0.27 0,13 0,35
" Mn 0,00  -0,24 0,20 0,19 043  -051 043  -0,53

4. Consideracgoes finais

As condigcbes hidroguimicas no periodo de
amostragem o (periodo de chuvas),
favoreceram a manutencdo do P na coluna
d'dgua, onde houve incremento nas
concentracdes de PT, de acordo com o
gradiente fluvial.

As condicbes oOxicas, os valores de pH
levemente acidos e potencial redox positivo
das aguas, contribuem para a manutencdo do
P na fase particulada, em virtude dos
processos de adsorcdo das formas dissolvidas
de P pelas particulas em suspensdo,
principalmente  associadas a matéria
organica, potencializando a exportacdo mais
efetiva do nutriente na fase particulada para
a bacia do rio Gurguéia.

Os resultados do presente trabalho ao
serem comparados com outras areas do
Brasil, demonstram que as concentragdes de
P nas aguas da microbacia apresentem-se
abaixo da faixa reportada para ambientes
impactados.2#?730333741  por gutro  lado,
verificamos que houve, seguindo o gradiente
fluvial, reducdo nos teores de P associados

aos sedimentos, caracterizando o sistema
como  exportador do nutriente e
potencializando seu papel como fonte de
fosforo para as bacias a jusante (rio Gurguéia
e Parnaiba).

Estudos futuros podem contribuir para
esclarecer maiores aspectos quanto a
importancia relativa das emissdes por fontes
naturais e antropogénicas de P para a
microbacia do rio Corrente dos Matdes e
para o controle dessas emissbes prevenindo
o eventual surgimento de condicdes
eutroficas neste corpo aquatico.
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APENDICE F — Tabela com os dados das estimativas de carga de N e P (t.ano™), a partir dos esgotos em funcao da populacdo e do consumo per capta de
agua nas areas urbanas e rurais dos municipios que integram a Regido Hidrogréafica do Parnaiba, NE do Brasil.

Carga Urbana®

Carga Rural®

Populacao Populacado ¢ .
1 1 Carga N Carga P
Sub-regides Sub-bacias Urbana® Rural® (tano™) (tano™) X .
(t.ano™) (t.ano™)
(hab.) (hab.) N p N =)
Gurguéia 115.472 85.004 1925 53,9 105,5 29,5 298 84,5
Balsas 108.170 35.048 180,4 50,5 43,5 12,2 2239 62,7
Urucui Preto® - 11.332 - - 14,1 3,9 14,1 3,9
Alto Parnaiba
D. Boa Esperanca 40.051 10.705 66,8 18,7 13,3 3,7 80,1 22,4
D. Alto Parnaiba 28.031 20.604 46,7 13,1 25,6 7,2 72,3 20,3
Itaueiras 11.836 21.653 19,73 5,53 26,87 7,52 46,5 13,1
Caninde/Piaui 340.398 364.224 567,6 158,9 452,0 126,6 1.015,7 285,5
Médio :
Poti 754.210 316.373 1.257,5 352,1 392,6 109,9 1.643,9 462,0
Parnaiba
D. Médio Parnaiba 645.805 85.901 1.076,8 301,5 106,6 29,9 1.178,9 331,3
Baixo Parnaiba Longa/Parnaiba 729.943 593.307 1.214,9 340,2 736,3 206,2 1.951,2 546,3
Z das bacias 2.773.916 1.544.151 4.623,0 1.294,0 1.916,0 537,0 6.524,6 1.832,0

*Demografia da bacia (IBGE, 2010). "Concentracdo em aguas servidas: 50 mg N.L™ e 14 mg P.L™, taxa de retorno 80% do total de 4&gua consumida na bacia (Von Sperling, 2005), consumo

de 4gua: CE: 130,3 L.hab™.dia; PI: 115,9 L.hab™.dia™; MA: 128,8 L.hab™.dia™ (SNSA, 2012). © Total rural + urbano. * ndo ha centros urbanos na sub-bacia.



APENDICE G — Tabela com as recomendacdes de aplicacéo (kg.ha™) e taxas de perdas (%), pelo uso de fertilizantes nitrogenados e fosfatados, nas
principais culturas agricolas praticadas na Regido Hidrografica do Parnaiba, NE do Brasil.

Cultura Recomendacéo de adubacéo (kg.ha™) Perda (%)
N P N P
Algodé%a 22 12 16 6,0
Arroz ® 90 150 20 10
Batata-doce * © 20 90 20 10
Banana ®° 100 30 20 10
Coco-da-baia *° 40 20 25 20
Cana-de-agticar ¢" 182,5 30 29 13
Castanhg de caju®® " 20 30 20 25
Feijao ® 10 60 21 1,0
Mandioca @ 20 37,5 25 20
Goiaba® 100 30 20 10
Laranja®*® 150 45 21 1,1
Limao®® 150 45 21 11
Maméo 100 30 20 10
Manga?®® 40 20 16 6,0
Melancia®® 100 30 20 10
Meldo *® 65 70 20 10
Milho @ 100 30 20 10
Sorgo?® 100 30 20 10
Tomate ¢ 100 30 20 10
Tangerina® 150 45 21 1,1
Soja®" 20 100 16 10

® Recomendagdes agrondmicas de aplicacdo de fertilizantes nas diferentes culturas praticadas na regido e suas respectivas taxas de perda, com dados disponiveis em Embrapa Sistemas de
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Producdo, <http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/> (EMBRAPA, 2012a). >EMBRAPA, 2004a. “EMBRAPA, 2004b. “EMBRAPA, 2004c.> EMBRAPA, 2009. " EMBRAPA, 2008. ¢

EMBRAPA, 2012b. " MALAVOLTA & DANTAS, 1980.
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APENDICE H — Tabela de cargas associadas (t.ano™) ao uso de fertilizantes nitrogenados e fosfatados, utilizados nas principais culturas agricolas
praticadas na Regido Hidrografica do Parnaiba, NE do Brasil.
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- Carga do Baixo Parnaiba Carga do,Médio Carga dp Alto Carga total da cultura
ultura Area (ha) : Parnaiba® Parnaiba®
N P N P N P N P
Algodao 19.374,2 0 0 2,60 0,76 45,1 13,2 47,7 14,0
Arroz 200.569,6 825,5 982,7 699,63 832,90 1.010,7 1.193,0 2535,8 3.008,5
Batata-doce 705,5 1,2 3,7 0,81 2,61 0,0 0,0 1,98 6,35
Banana 6.294,0 1,7 0,6 28,03 6,01 16,5 3,5 52,3 10,1
Coco-da-baia 1.843,3 54 3,1 5,80 3,31 1,7 0,9 13,0 7,4
cana-de-agucar 59.039,3 1.159,4 120,4 271,78 29,24 766,8 80,6 2.204,0 230,3
Caju 178.053,7 74,4 199,2 395,44 1.059,21 31,9 77,0 501,7 1.335,4
Feijao 279.526,1 520,5 32,7 266,31 116,91 64,9 26,5 851,7 176,1
Mandioca 90.308,6 132,3 2834 156,65 335,67 27,9 58,2 316,8 677,3
Goiaba 339,9 2,0 0,4 0,98 0,21 1,8 0,4 4,8 1,0
Laranja 1.330,5 25,5 2,1 9,03 0,198 44 0,1 38,9 2,4
Liméo 210,9 2,3 0,5 0,99 0,022 0,0 0,0 3,3 0,5
Mamaéo 537,3 53 1,1 2,26 0,48 0,0 0,0 7,5 1,6
Manga 1.793,8 2,7 0,9 4,13 1,11 0,6 0,2 7,4 2,2
Melancia 3.395,2 31,1 6,7 11,97 2,57 4,6 1,0 47,7 10,2
Meléo 165,0 0,1 0,01 1,47 1,13 2,0 11 3,6 2,2
Milho 430.107,0 621,4 547,1 3.110,92 666,63 1.933,0 394,1 5.665,3 1.607,9
Sorgo 1.130,0 0 0 0,00 0,00 15,8 3,4 15,8 3,4
Tomate 1.221,0 10,5 2,3 6,38 1,37 0,2 0,0 17,1 3,7
Tangerina 230,9 4,0 01 0,97 0,021 0,0 0,0 5,0 01
Soja 871.415,9 92,5 330,4 1,68 2.345,8 8.377,7 2.440,0 8.708,2
¥ 2.147.591,7 3.524,5 2.517,3 4.984,3 3.066,4 6.161,0 10.231,0 14.668,2 15.814,7

A partir das areas de plantio (IBGE, 2012c), quantidades de N e P aplicacéo e perdas estimadas (Apéndice E) corrigido pela perda de N-NHs, equacdes (7) e (8).
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APENDICE | — Tabela com as estimativas de cargas de N e P (t.ano™), a partir do uso de fertilizantes nas principais culturas agricolas praticadas na Regi&o
Hidrografica do Parnaiba, NE do Brasil.

. ) Percentual b b
. _ Area Cultivada® _ CargaN Carga P N-NH;*
Sub-regido Sub-bacias ) cultivado L 1 X
(km?) (t.ano™) (t.ano™) (t.ano™)
(%)
Gurguéia 1.531 2,9 956 1.211 410
Balsas 3.056 11,0 1.911 2.758 819
Urugui Preto 2.117 13,4 928 1.953 398
Alto Parnaiba
D. Boa Esperanca 460 6,1 317 412 136
D. Alto Parnaiba 4.071 11,9 1.785 3.797 765
Itaueiras 113 1,1 263 100 113
Canindé/Piaui 3.936 52 2.502 1.681 1.072
Médio Parnaiba Poti 2.284 44.8 2.006 1.030 860
D. Médio Parnaiba 428 3,2 476 356 204
Baixo Parnaiba Longéa/Parnaiba 3.317 7,7 3.524 2.517 1.510
¥ das sub-bacias 21.313 - 14.668 15.815 6.287

® Somatério das areas por tipo de cultivar, a partir do Censo Agropecudrio Brasileiro (IBGE, 2012c: CONAB, 2012); ® Estimados a partir das quantidades de N e P aplicacdo como fertilizantes
nas diferentes culturas praticadas na regido e suas respectivas taxas de perda, com dados disponiveis em Embrapa Sistemas de Producdo, <http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/>
(EMBRAPA,2012).“ Taxa de volatilizagdo N-NH; do fertilizante nitrogenado aplicado variando de 15 a 40% (OLIVEIRA, 1999; LARA CABEZAS et al., 2000; MIKKELSEN, 2009),
consideramos o valor de 30% neste estudo.
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APENDICE J — Tabela com as estimativas de carga de N e P (t.ano™), a partir dos principais rebanhos da atividade pecudria praticada na Regi&o

Hidrografica do Parnaiba, NE do Brasil.
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Tipo de rebanho ?

SILE e e Sl e Aves” Bcé’érr]f: Je Ect);':locfb Caprinos® | Equinos®® | Suinos® | Ovinos® X

Gurguéia

Cabecas 425.828 365.723 29.746 39.405 28.932 34.491 59.716

N 274.6 2.484,3 238,5 37,9 211,8 54,1 57,1 3.358,3

P 167,9 600,7 58,6 15,1 79,2 23,6 20,6 965,7
Balsas

Cabegas 256.810 228.661 12.580 16.718 13.801 15.260 13.479

N 165,6 1.553,1 100,9 16,1 101,0 23,9 12,9 1.973,5

P 101,2 3756 24,8 6,4 37,8 10,4 4,6 560,9
Urucui Preto

Cabecas 94.033 36.677 2.520 2.631 2.720 5.076 1.783

N 60,6 249,1 20,2 25 19,9 8,0 17 362

Alto p 37,1 60,2 5,0 1,0 74 35 0,6 114,8
Parnaiba

D. Boa Esperanca

Cabecas 121.576 53.654 3.724 14.890 3.890 6.483 9.578

N 78,4 364,5 29,9 14,3 28,5 10,2 9,2 535

P 47,9 88,1 73 5,7 10,6 4,4 3,3 167,3
D. Alto Parnaiba

Cabecas 203.898 112.844 8.031 6.812 7.237 8.686 5.063

N 1315 766,5 64,4 6,5 53,0 13,6 4,8 1.040,3

P 80,4 185,3 15,8 2,6 19,8 5,9 17 3115
Itaueiras

Cabecas 131.931 39.154 3.897 19.435 6.866 18.892 23.325

N 85,1 266,0 31,2 18,7 50,3 29,6 22,3 503,1

P 52,0 64,3 77 7.4 18,8 12,9 8,0 1712
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Tipo de rebanho ?
SILE e e bSub- Bovinos de Bovinos
aclas Aves® Corte® leiteiros” Caprinos® | Equinos®® | Suinos® | Ovinos® Y
Canindé/Piaui
Cabecas 1.550.704 493.356 60.426 572.875 109.248 266.269 774.640
N 1.000,0 3.351,3 484,5 550,7 799,8 4177 740,3 7.344,3
P 611,3 810,3 119,1 219,6 299,1 182,2 267,2 2.508,8
Poti
Médio Cabecas 4.032.822 448.909 61.762 398.806 65.792 272.448 534.382
Parnaiba N 2.600,3 3049,3 495,2 383,4 481,6 427,4 510,7 7.947)9
P 1.589,7 737,3 121,7 152,8 180,1 186,5 184,3 3.152,4
D. Médio Parnaiba
Cabecas 516.571 98.678 7.836 44412 8.733 31.254 23.456
N 333,1 670,3 62,8 427 63,9 49,0 22,4 1.244,2
P 203,6 162,1 15,4 17,0 23,9 21,4 8,1 451,5
Longé/Parnaiba
Baixo Cabecas 3.777.920 498.461 41.774 500.531 73.877 628.769 255.909
Parnaiba N 933,6 2.058,6 252,8 161,0 417,2 732,2 112,3 4.667,7
P 1.340,3 818,7 68,6 191,8 202,2 430,3 175,1 3.227,4

®Censo agropecuario (IBGE, 2012); ™ Producéo diaria de excretas (kg.animal™.dia™): bovinos/equinos = 10; suinos = 2.5; caprinos e ovinos = 1.0; galinceos = 0.18 (FAO, 2012; EMBRAPA,
2004); Concentracdo de N e P nas excretas, respectivamente: bovinos/equinos = 0.6 e 0.4%; suinos = 0.5 e 0.3%; caprinos e ovinos = 0.5 e 0.5%; galinaceos = 1.2 ¢ 1.3% (EMBRAPA, 2004;
SILVA GALVAOQ; SALCEDO; OLIVEIRA, 2008); fator de retencdo dos solos: N = 0.65 e P = 0.7; emissdo N-NH; (kg NHz.cabeca™.ano™): bovinos = 4.3, vacas leiteiras = 5.6; equinos =7.0,
frangos = 0.1, caprinos = 1.1, ovelhas = 0,7, suinos = 1.5 (FAULKNER & SHAW, 2008; ANEJA et al., 2012). “Somatorios dos rebanhos de equinos, asininos e muares.
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APENDICE K — Tabela de cargas (t.ano™) e fatores de emisséo (kg.km?.ano™), a partir das concentracdes de NT em amostras de agua coletadas nas
campanhas de monitoramento, nas sub-bacias da Regido Hidrografica do Parnaiba, NE do Brasil.

Area de [EN] N N
. : Q9% 1 L Fon
Sub-regido Sub-bacia drenagem (mg.L™) b .
2 (m®s™) (t.ano™) (kg.km™.ano™)
(km™) Chuva Seca
Gurguéia ® 47.000 17 0,3-0,6 02-0,7 2.800 60
Balsas ” 22.800 75 0,06 0,03 1.413 62
Alt Uruguf Preto © 14.700 14 0,05 0,05 260 19
0

D. Boa Esperanga 87.500 177 0,04 0,02 5.583 64

Parnaiba o ]
Alto/Médio Parnaiba © 140.000 191 0,09 0,05 5.193 37
D.Alto Parnaiba ' 32.700 151 0,05 0,06 3.120 95
Itaueiras ° 4.550 4.7 0,15 —~ 90 20
Canindé/Piaui " 73.900 24 0,22 0,70 4.541 62
Médio Poti ' 51.400 32 0,46 0,85 5.917 115
Parnaiba  D. Médio Parnaiba’ 269.823 224 0,18 0,22 17.236 64
Médio/Baixo Parnaiba ' 298.000 279 0,26 0,14 23.489 79

Baixo
Longa/Parnaiba ™ 322.267 319 0,13 0,27 19.440 60
Parnaiba

Estacdes fluviométricas: ® Barra do Lance, cod. 34270000; ® Sao Felix de Balsas, cod. 34170000; * Fazenda Bandeira, cod. 34090000; ¢ UHE de Boa Esperanca, cod. 3421981 (CHESF); © D
Boa Esperanca + Gurguéia, estacdo Bardo de Grajau, cod. 34311000; " Ribeiro Gongalves, cod. 34060000; % Ponte Itaueiras, cod. 34350000; ™ Francisco Aires, cod. 34600000; " Fazenda
Cantinho 11, cod. 34789000; * Teresina, cod. 34690000; " Luzilandia, cod. 34690000; ™ Montante Delta, cod. 34980000. ™ Vaz&o minima e maxima (portal hidroweb).
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APENDICE L — Tabela de cargas (t.ano™) e fatores de emisséo (kg.km?.ano™), a partir das concentracdes de PT em amostras de 4gua coletadas nas
campanhas de monitoramento, nas sub-bacias da Regido Hidrografica do Parnaiba, NE do Brasil.

Area de [CP] P ,
Sub-regio Sub-bacia drenagem ® Q%S%l) (mg.L™) ]Lm_l T’_'zl 1
(km?) (m®.s™) chuva Seca (t.ano™) (kg.km™.ano™)
Gurguéia ® 47.000 17 0,05-0,13 0,05-0,22 1.010 22
Balsas " 22.800 75 0,02 0,01 1.038 46
Urugui Preto 14.700 14 0,04 0,01 498 34
Alto Parnaiba D. Boa Esperanca ® 87.500 177 0,05 0,02 5.014 57
Alto/Médio Parnaiba ® 140.000 191 0,08 0,03 4.177 30
D.Alto Parnaiba ' 32.700 151 0,04 0,03 1.742 53
Itaueiras ¢ 4.550 4,7 0,06 - 33 7
Canindé/Piaui " 73.900 24 0,08 0,05 1.000 14
Médio Poti ' 51.400 32 0,07 0,18 975 20
Parnaiba D. Médio Parnaiba’ 269.823 224 0,09 0,12 8.901 33
Médio/Baixo Parnaiba ' 298.000 279 0,13 0,18 15.170 51
Baixo
Longéa/Parnaiba ™ 322.267 319 0,09 0,15 12.774 38
Parnaiba

Estagdes fluviométricas: ® Barra do Lance, cod. 34270000; > Sao Felix de Balsas, cod. 34170000; © Fazenda Bandeira, cod. 34090000; “ UHE de Boa Esperanca, cod. 3421981 (CHESF); © >
Boa Esperanga + Gurguéia, estacdo Bardo de Grajau, cod. 34311000; " Ribeiro Gongalves, cod. 34060000; % Ponte Itaueiras, cod. 34350000; ™ Francisco Aires, cod. 34600000; " Fazenda
Cantinho 11, cod. 34789000; * Teresina, cod. 34690000; " Luzilandia, cod. 34690000; ™ Montante Delta, cod. 34980000. ™ Vazdo minima e maxima (portal hidroweb).
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APENDICE M — Resultados para as variaveis hidroquimicas monitoradas, faixa de variacdo, média (X) e desvio padréo (s), entre 2012-2013 na sub-bacia

do rio Gurguéia, Alto Parnaiba, NE do Brasil.

Pontos N PT? NT? oD? pH STD?® UNT? TC STS® CE
0,01-0,16 0,01-0,05 44-89 56-8 2,0-85 0-274 21,0-27,6 1-31 7-164
ceol e 0,05+ 0,04 0,03+0,01 70+13 7+0,6 28 25 59+ 94 253+17 13+9 54 + 46
0,01 -0,04 0,01-0,1 56-8.3 6-74 26 — 87 0,0-319 21,2-27,4 2-170 54 — 159
ce02 e 0,03+0,01 0,04 +0,03 7,0+0,8 7%+0,5 43+21 117 £ 129 245+22 64 + 58 82 + 35
0,02 -0,20 0,01-0,15 3,3-8,8 6-8 10-79 6 — 846 20,5-28,4 6—1.250 54 — 159
6603 e 01+01 0,05+ 0,04 6,7+1,6 7x1 47 + 20 415 +393 254+29 285 + 380 101 +31
0,01-0,4 0,02-0,05 2,3-8/4 6-8 23-219 3-875 20,1-29,4 2—-1.112 49— 452
ce04 e 0,5+0,04 0,04 +£0,01 6,3+18 7%1 69 + 61 364 + 385 26,2+29 339 + 399 146 + 126
0,02-0,48 0,01-0,05 36-94 6-8 10-110 10 - 865 22,3 -28,6 5-1.175 54 — 243
6605 e 0,05+ 0,04 0,03+0,01 6,8+17 71 53 + 34 378 + 398 26,5+2,2 286 + 393 113 + 63
0,02-0,20 0,02-0,10 51-85 6-8 23— 200 7 —1005 20,8 — 28,6 10-1.284 46 — 280
Ge0 e 0,06 + 0,05 0,05+ 0,02 70+11 7%1 70 +49 406 *+ 436 26,0+ 25 363 + 407 130+ 72
GGo7 1 0,01-0,20 0,02 - 0,07 51-8,0 6-8 7-93 7—1067 22,5-28,8 3-1.484 16 — 246
0,06 + 0,06 0,04 +0,01 6,7+0,9 71 47 + 20 398 + 421 265+21 346 + 459 104 + 57

®(mg.L™); ® Turbidez (NTU); “(°C); * (uS.cm™); * Resolugéo n° 357/05 (CONAMA, 2005).
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APENDICE N — Sintese dos resultados para as variaveis monitoradas sazonalmente e do respectivo indice Minimo de qualidade das 4guas das sub-bacias

do Alto Parnaiba, nas campanhas de 2010/2012.

Variaveis monitoradas 2

Sub-regido Sub-bacias ano periodo
T pH UNT [ CE | sSTD [ sTS| oD | NT | PT | 1QAW
BGG ¢ 2012/ chuva 25,6 7,0 76 82 40 101 35 0,26 0,24 67
2013 seca 27,1 7,2 37 123 60 46 6,2 016 0,08 60
chuva 27,8 8,1 55 134 81 647 63 0,05 0,04 60
BB 2012
seca 28,0 7,2 12 67 44 40 72 006 0,03 83
chuva 28,2 7,4 37 19 11 58 6,8 0,05 0,075 60
BUP 2012
seca 27,3 8,0 18 16 10 24 73 005 0,14 70
chuva 28,3 7,6 110 21 13 1216 6,7 0,05 0,04 50
BDAP | 2012
seca 21,7 7,7 15 22 16 89 76 006 0,03 73
1 chuva 28,5 7,5 86 23 16 980 65 0,07 0,05 50
Alto Parnaiba BDAP I ¢ 2012
seca 30,0 7,2 22 18 11 125 6,8 099 0,04 73
chuva 30,6 7,8 17 31 19 264 63 003 0,04 73
BDBE 2012
seca 28,6 8,1 19 36 22 69 73 002 0,02 83
chuva 29,8 6,9 54 34 22 118 6,2 0,1 0,1 50
Alto/Médio ° 2012
seca 32,3 8,0 7 22 14 31 74 055 0,03 87
chuva 26,6 6,4 49 201 121 350 40 0,38 0,06 47
BIT 2012

Seca
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Variaveis monitoradas?
Sub-regido Sub-bacia ano periodo
T pH UNT | CE | sSTD | sTs | oD | NT | PT | I1QAW.

chuva 30,0 7,6 267 195 110 243 55 022 0,12 37

BCP 2012
seca 30,5 8,1 18 343 206 25 6,0 0,70 0,10 60
; chuva 29,9 7,7 163 33 20 223 6,4 0,09 0,06 47

BDMP | 2012
seca 29,7 6,7 22 25 14 43 6,3 0,12 0,98 57

Médio Parnaiba

chuva 30,2 8,0 73 39 26 345 70 0,18 0,09 53

BDMP |1 ¢ 2012
seca 30,6 8,1 31 36 23 65 75 022 0,12 47
8P 2012 chuva 31,7 7,6 110 119 71 220 6,0 046 0,07 43

seca 32,2 7.7 95 140 84 14 45 0112 0,98 -

o o chuva 26,9 6,3 70 58 35 108 56 0,26 0,07 50

Médio/Baixo 2012
seca 27,4 6,1 21 67 40 77 58 0,14 0,18 50

Baixo Parnaiba

chuva 29,3 7,1 86 62 45 123 6,5 030 0,09 47

BLP 2012
seca 30,2 6,9 26 71 42 68 59 0,13 0,15 50

Classes Ruim Razoavel
Valor 1QAwin 0-25 26 -50 51-70 71-90 91 -100

* Temperatura (°C), turbidez (UNT), condutividade elétrica (uS.cm™ a 20°C), sélidos totais dissolvidos (mg.L™), sélidos totais suspensos (mg.L™), oxigénio dissolvido (mg.L™), nitrogénio
total (mg.L?) e fosforo total (mg.L?). > Fator de normalizag&o a partir das curvas de Coneza citadas por PESCE & WUNDERLIN (2002). ¢ Considerando o valor do ponto BGG 15 em Barra
do Lance. ® Ponto a jusante da cidade de Urucui e que integra as contribuicdes das bacias dos rios de Balsas, rio Urucui Preto e Difuras do Alto Parnaiba. ® Ponto a jusante da cidade de
Floriano e que integra as contribuicdes das bacias do rio Gurguéia e a montante da Barragem de Boa Esperanca. " A jusante da cidade de Teresina. ¢ A montante da confluéncia do rio Poti,
entre Timom e Teresina. ™ A jusante da confluéncia do rio Poti, na cidade de Miguel Alves.





