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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar o nivel de toxicidade da agua do Rio
Parnaiba no perimetro do Distrito Industrial de Teresina, por meio de bioensaio com
Artemia salina, comparando dois pontos de coleta localizados a montante (Ponto 1) e
a jusante (Ponto 2) da area industrial. Tratou-se de um estudo experimental, de
abordagem quantitativa com amostras coletadas no Rio Parnaiba e analisadas em
laboratério do Instituto Federal do Piaui. Para o bioensaio ecotoxicolégico, foram
utilizados ovos de Artemia salina eclodidos em solucdo salina a 2%, sendo 0s
organismos expostos as amostras de dgua em diferentes dilui¢des (100, 50, 25, 12,5,
6,25 e 3,12%), em triplicata, com avaliacdo da mortalidade apos 24 horas. A
interpretacdo dos resultados baseou-se na mortalidade observada, na estimativa da
concentracdo letal mediana e na comparacdo estatistica entre as amostras. Os
resultados evidenciaram elevada toxicidade da 4gua nos dois pontos avaliados, com
maior letalidade no ponto localizado apds o Distrito Industrial (Ponto 2), indicando
agravamento da toxicidade ao longo do trecho analisado. As médias de letalidade
foram de 95,26 + 4,61% no Ponto 1 e 99,23 + 1,33% no Ponto 2, com diferenca
significativa. Os valores de concentragdo letal mediana também indicaram alta
toxicidade em ambas as amostras. Conclui-se que a agua do Rio Parnaiba, no trecho
estudado, apresenta risco ecotoxicologico elevado para Artemia salina, com indicios
de contaminacdo ap6s o perimetro industrial, reforcando a necessidade de
monitoramento continuo com inclusao de analises fisico-quimicas e microbiolégicas
para o controle de efluentes no contexto de Teresina.

Palavras-chave: artemia salina; ecotoxicologia; toxicidade aguda; monitoramento
ambiental.

ABSTRACT

This study aimed to analyze the toxicity level of the Parnaiba River water within the
perimeter of the Teresina Industrial District, using a bioassay with Artemia salina,
comparing two collection points located upstream (Point 1) and downstream (Point 2)
of the industrial area. This was an experimental study with a quantitative approach,
using samples collected from the Parnaiba River and analyzed in a latboratory at the
Federal Institute of Piaui. For the ecotoxicological bioassay, Artemia salina eggs
hatched in a 2% saline solution were used. The organisms were exposed to water
samples at different dilutions (100, 50, 25, 12.5, 6.25, and 3.12%), in triplicate, with
mortality assessed after 24 hours. The interpretation of the results was based on
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observed mortality, the estimation of the median lethal concentration, and statistical
comparison between the samples. The results showed high water toxicity at both
evaluated points, with higher lethality at the point located after the Industrial District
(Point 2), indicating a worsening of toxicity along the analyzed stretch. The average
lethality rates were 95.26 + 4.61% at Point 1 and 99.23 + 1.33% at Point 2, with a
significant difference. The median lethal concentration values also indicated high
toxicity in both samples. It is concluded that the water of the Parnaiba River, in the
studied stretch, presents a high ecotoxicological risk for Artemia salina, with evidence
of contamination after the industrial perimeter, reinforcing the need for continuous
monitoring including physicochemical and microbiological analyses for effluent control
in the context of Teresina.

Keywords: artemia salina; ecotoxicology; acute toxicity; environmental monitoring.
Data de aprovacéao: 11/12/2025

1 INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural indispensavel a manutencéo da vida, ao equilibrio
ecoldgico e ao desenvolvimento socioecondmico, sendo utilizada em atividades como
abastecimento publico, producdo agropecuaria, pesca, havegacao, lazer e processos
industriais (BRASIL, 1997; ANA, 2012). Em sistemas urbanos, a qualidade da agua
torna-se ainda mais estratégica, pois 0s corpos hidricos passam a receber pressdes
antropicas continuas, incluindo langcamentos de esgoto doméstico, efluentes industriais
e residuos solidos.

No Brasil, embora haja expressiva disponibilidade hidrica, a degradacédo da
gualidade das aguas superficiais permanece como problema ambiental relevante,
especialmente em areas com crescimento urbano desordenado e deficiéncia de
saneamento (ANA, 2021). Além disso, alteracfes no uso e ocupacao do solo, atividades
agricolas e industriais intensivas e mudancas no regime hidrologico contribuem para o
comprometimento dos mananciais e da biodiversidade aquatica (Kochan, 2022).

Nesse cenario, o Rio Parnaiba destaca-se como um dos principais sistemas
hidricos da regido Nordeste, exercendo papel fundamental para abastecimento,
atividades econdmicas e manutencao de ecossistemas associados. Em Teresina (Pl),
esse rio apresenta elevada relevancia ambiental e social, porém esta sujeito a pressdes
decorrentes da urbanizacdo, do lancamento de efluentes e da ocupagcdo de suas
margens (Rocha; Silva, 2018

).



No perimetro do Distrito Industrial de Teresina, a vulnerabilidade do trecho fluvial
€ ampliada pela proximidade entre empreendimentos industriais, areas residenciais e 0
leito do rio. A presenca de atividades comerciais e industriais, associada ao risco de
descarte inadequado de residuos e efluentes, pode favorecer a introducdo de
substancias potencialmente toxicas na agua, com impactos para organismos aquaticos
e para populacdes humanas que dependem direta ou indiretamente do rio.

A avaliagdo dessa problematica demanda abordagens que ultrapassem a
caracterizagcao exclusivamente fisico-quimica, incorporando bioensaios
ecotoxicologicos capazes de detectar efeitos bioldgicos da exposi¢do a contaminantes.
Entre os organismos utilizados em testes de toxicidade, Artemia salina destaca-se pela
sensibilidade, baixo custo, facilidade de manejo e ampla aplicacdo em triagens
ecotoxicologicas (Meyer et al., 1982; Nunes; Carvalho; Guilhermino, 2006; Browne;
Sorgeloos; Trotman, 1991).

Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo analisar o nivel
de toxicidade da agua do Rio Parnaiba no perimetro do Distrito Industrial de Teresina—
PI, por meio de bioensaio com Artemia salina e comparacgéao entre dois pontos de coleta
(antes e apds a area industrial).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POLUICAO HIDRICA EM AMBIENTES URBANOS E INDUSTRIAIS

A poluicao hidrica corresponde a alteracdo das caracteristicas fisicas, quimicas
e biologicas da 4gua, comprometendo seus usos e a integridade dos ecossistemas
aguaticos. Em areas urbanas, as principais fontes de contaminacao incluem esgoto
domeéstico, efluentes industriais, residuos solidos e escoamento superficial
contaminado (Vianna, 2015).

A intensificacdo das atividades humanas tem ampliado a carga de poluentes
langados nos corpos d’agua, afetando a qualidade ambiental e elevando os riscos a
saude publica e a biota aquatica (Newman; Unger, 2020). Em regibes com
monitoramento insuficiente, a identificagdo da magnitude dos impactos torna-se
limitada, dificultando a adocao de medidas de controle e mitigacao.

No contexto industrial, efluentes liquidos podem conter compostos organicos,

Oleos, graxas, surfactantes, metais e outras substancias toxicas, com potencial de



causar efeitos agudos e cronicos sobre organismos aquaticos (Rand, 1995; Newman;
Unger, 2020). Assim, o0 monitoramento sistematico da qualidade da &agua é

fundamental para a gestdo ambiental de areas sob influéncia industrial.

2.2 QUALIDADE DA AGUA E MARCO REGULATORIO BRASILEIRO

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n°® 9.433/1997) estabelece que a
agua é um bem publico dotado de valor econdbmico e que sua gestao deve assegurar
usos multiplos e sustentabilidade. No ambito da qualidade da agua, a Resolugéo
CONAMA n° 357/2005 define classes de enquadramento dos corpos de agua e
respectivos padroes de qualidade, considerando parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos (Brasil, 2005).

Esses parametros sdo essenciais para avaliar a adequagdo da agua para
abastecimento, recreacao, irrigacdo e preservacdo da vida aquatica. Entretanto, a
analise de parametros convencionais nem sempre € suficiente para detectar efeitos
toxicos de misturas complexas de contaminantes, especialmente em concentracdes
subletais (Rand, 1995; Newman; Unger, 2020).

Nesse sentido, a integracdo entre andlises laboratoriais e bioensaios
ecotoxicoldgicos fortalece o diagnéstico ambiental, pois permite inferir o potencial
toxico real da amostra sobre organismos vivos (Connell, 2005; Newman; Unger,
2020).

2.3 RIO PARNAIBA: RELEVANCIA REGIONAL E PRESSOES ANTROPICAS

O Rio Parnaiba € um dos principais cursos d’agua do Nordeste brasileiro, com
importancia estratégica para abastecimento, irrigacdo, pesca, transporte e
manutengéo de ecossistemas. Sua bacia hidrografica sustenta atividades econémicas
e comunidades em diferentes trechos, inclusive na regido de Teresina (Lima; Lima;
Augustin, 2017).

No trecho urbano de Teresina, o rio sofre influéncia de expansao urbana,
lancamento de efluentes domésticos, deposicado de residuos sélidos e alteracdes
hidroldgicas, fatores que podem comprometer a qualidade da agua e a biodiversidade

local (Rocha; Silva, 2018; “CPRM monitora...”, 2025). A proximidade entre areas



industriais e residenciais amplia a relevancia de estudos de monitoramento e
avaliacao toxicologica.

Estudos locais ja apontaram degradacéo da qualidade da agua do Rio Parnaiba
em trechos urbanos, com indicios de influéncia antrépica e necessidade de controle
ambiental mais rigoroso (Rocha; Silva, 2018). Esses achados reforcam a pertinéncia

de investigacdes direcionadas ao perimetro do Distrito Industrial de Teresina.

2.4 ECOTOXICOLOGIA AQUATICA E TESTES DE TOXICIDADE

A ecotoxicologia investiga os efeitos de contaminantes sobre organismos,
populacdes e ecossistemas, considerando dose, tempo de exposic¢ao, vias de contato
e sensibilidade biologica (Connell, 2005; Rand, 1995; Newman; Unger, 2020). Em
ambientes aquaticos, contaminantes podem provocar desde alteragdes fisioldgicas e
comportamentais até mortalidade, com repercussdes sobre a estrutura trofica e o
funcionamento ecossistémico.

Os testes de toxicidade sao ferramentas amplamente empregadas para avaliar
0 potencial deletério de amostras ambientais. Em bioensaios agudos, o desfecho
frequentemente analisado é a mortalidade, a partir da qual se estimam indicadores
como a concentragéo letal mediana (CLso), util para comparar niveis de toxicidade
entre amostras (Rand, 1995; Zucker, 1985).

A interpretacdo da toxicidade deve considerar limitacdes metodoldgicas e o
contexto ambiental, uma vez que diferentes contaminantes podem atuar de forma
isolada ou sinérgica, produzindo respostas distintas conforme o organismo-teste

empregado (Newman; Unger, 2020).

2.5 Artemia salina COMO ORGANISMO BIOINDICADOR

O microcrustaceo Artemia salina € amplamente utilizado em bioensaios de
triagem toxicoldgica devido a facilidade de obtencédo dos cistos, rapida ecloséo, baixo
custo operacional e boa sensibilidade a diferentes classes de contaminantes (Meyer
et al.,, 1982; Browne; Sorgeloos; Trotman, 1991). Sua aplicacdo € recorrente em
estudos ambientais, farmacoldgicos e de prospecg¢éao bioldgica.

A sensibilidade de Artemia salina a compostos como surfactantes, metais e

substancias organicas torna esse organismo adequado para avaliagao preliminar de



toxicidade de aguas e efluentes (Nunes; Carvalho; Guilhermino, 2006). Em ensaios
agudos, a mortalidade apos tempo definido de exposicao constitui parametro objetivo
e de facil mensuracao.

Embora seja um organismo de triagem, Artemia salina apresenta utilidade
relevante em estudos comparativos entre pontos de coleta, pois permite identificar
variacbes relativas de toxicidade e direcionar investigacbes posteriores mais

especificas, incluindo analises quimicas e testes com outros organismos aguaticos.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Tratou-se de um estudo experimental, de abordagem quantitativa, realizado no
Instituto Federal do Piaui (IFPI), em novembro de 2025, com o objetivo de avaliar a
toxicidade da 4gua do Rio Parnaiba no perimetro do Distrito Industrial de Teresina—
Pl. A coleta das amostras foi realizada em dois pontos distintos do rio, definidos de
forma comparativa em relacéo a area industrial (Figura 1C): um ponto a montante da

passagem pelo distrito industrial (P1) e outro a jusante (P2).

Figura 1 — Localizag&o das coletas nos pontos 1 e 2.

LoCALIZAGRO DAs A
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Fonte: Autor (2025).



O ponto P1 (Figura 1A) foi localizado nas coordenadas (-5.199434, -
42.799235), enquanto o ponto P2 (Figura 1B) foi localizado nas coordenadas (-
5.136790, -42.811079). ApoGs a coleta, as amostras foram acondicionadas em caixa
térmica sob refrigeracéo, transportadas ao laboratério de microbiologia de alimentos
do IFPI e armazenadas em refrigerador até a realizacdo dos ensaios.

Para o bioensaio ecotoxicologico, foram utilizados ovos de Artemia salina,
previamente eclodidos em solucéo salina a 2%, mantidos em aquario com oxigenacgao
constante por 24 horas. Apos a eclosdo, aproximadamente 10 a 15 microcrustaceos
foram transferidos para tubos de ensaio contendo 2 mL das amostras de agua
correspondentes aos pontos P1 e P2, em diferentes diluicbes. Também foi preparado
tratamento controle com agua mineral. As diluicdes das amostras foram realizadas de
forma seriada com solucéo salina a 2%, nas concentracdes de 100, 50, 25, 12,5, 6,25
e 3,12%, em triplicata. Apés 24 horas de exposi¢cdo, procedeu-se a quantificacdo da
mortalidade dos organismos-teste.

A interpretacdo dos resultados foi realizada com base na mortalidade
observada nas diferentes concentragbes, na estimativa da CLso apresentada no
estudo e na comparacgéao estatistica entre as amostras, incluindo teste de Tukey com
95% de confianga, conforme descrito no texto original. Foi utilizado o software

Microsoft Excel® para calculos matematicos e Statistica 10.0 para analise estatisticas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do bioensaio com Artemia salina evidenciaram elevada
toxicidade da agua do Rio Parnaiba nos dois pontos avaliados, com maior taxa de
mortalidade no ponto localizado apds a passagem pelo Distrito Industrial (P2) em
comparagao ao ponto anterior (P1). O comportamento observado nas curvas (Figura
2) indica aumento da letalidade com a elevagao da concentragao da amostra, padrao
esperado em ensaios de toxicidade aguda e coerente com a resposta dose-
dependente descrita na literatura ecotoxicolégica (Rand, 1995; Newman; Unger,
2020).

Figura 2 — Toxicidade aguda em microcrustaceos Artemia sp. em diferentes
concentracdes das amostras de agua coletadas, nos pontos de coletas P1 e P2, do rio
Parnaiba.
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Fonte: Autor (2025).

A estimativa de CLso apresentada no trabalho (0,0000885% para P1 e
0,000155% para P2) foi interpretada a luz do critério de Zucker (1985), sendo ambas
as amostras classificadas como altamente toxicas. Ainda que a classificagao utilizada
no texto sustente a conclusdo de elevada toxicidade, recomenda-se atencdo a
unidade empregada na comparagao com o critério de referéncia, uma vez que a
consisténcia entre unidade da CLso, método de calculo e critério classificatorio é
essencial para a robustez interpretativa (Zucker, 1985).

A Tabela 1 reforca a interpretacéo de toxicidade elevada ao apresentar médias
de letalidade de 95,26 + 4,61% (P1) e 99,23 £ 1,33% (P2), com diferenga
estatisticamente significativa pelo teste de Tukey (95% de confianga). Esses valores
indicam que os organismos-teste foram fortemente afetados em ambos os pontos,
com agravamento apos o perimetro industrial. Tal resultado sugere que o trecho
estudado ja apresenta comprometimento ambiental prévio ao distrito industrial, mas

que ha incremento do efeito toxico no ponto a jusante, compativel com influéncia
adicional de fontes antrdpicas locais.

Tabela 1: Valores médios dos indices de letalidades do microcrustaceos Artemia sp.
em diferentes concentracfes das amostras de agua nos pontos de coletas 1 e 2, do
Rio Parnaiba.
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Amostras Letalidade
P1 95,26 + 4,612
P2 99,23 +1,33P

Fonte: Autor (2025). Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey, ao nivel de 95% de confianca.

Do ponto de vista ecotoxicoldgico, a elevada mortalidade de Artemia salina
pode estar associada a presenga de substancias téxicas dissolvidas ou em
suspensao, como compostos organicos, surfactantes, metais e outros contaminantes
oriundos de efluentes urbanos e industriais (Nunes; Carvalho; Guilhermino, 2006;
Newman; Unger, 2020). A literatura destaca que Artemia salina é sensivel a diferentes
classes de poluentes e constitui bioindicador util em triagens ambientais,
especialmente quando se pretende comparar o potencial téxico relativo entre
amostras (Meyer et al., 1982; Browne; Sorgeloos; Trotman, 1991).

Os achados também dialogam com estudos sobre o trecho urbano do Rio
Parnaiba em Teresina, que apontam influéncia de pressdes antropicas, como
lancamento de esgoto, residuos sdlidos e ocupacao irregular das margens,
contribuindo para a degradagao da qualidade da agua (Rocha; Silva, 2018). Nesse
sentido, a maior toxicidade observada em P2 converge com a hipotese de
agravamento da contaminagéo apos a area do Distrito Industrial, embora o desenho
experimental adotado ndo permita identificar quais contaminantes especificos estéo
envolvidos.

Como limitacédo analitica, o estudo n&o apresenta, no trecho disponibilizado,
resultados de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos que permitam correlagao
direta com a toxicidade observada, apesar de esses parémetros terem sido
mencionados no objetivo e na discussao. Essa lacuna restringe a interpretacéo causal
e a identificacdo das possiveis fontes de contaminacao. Ainda assim, os dados de
letalidade obtidos no bioensaio sédo suficientes para indicar risco ecotoxicoldgico
elevado e justificar a ampliagdo do monitoramento ambiental no trecho estudado.

Diante dos resultados, recomenda-se a realizagcdo de campanhas
complementares com analises fisico-quimicas detalhadas (pH, condutividade,
oxigénio dissolvido, turbidez, nutrientes, metais e compostos organicos), bem como

ensaios ecotoxicoldgicos com outros organismos e diferentes niveis troficos, a fim de
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fortalecer o diagndstico ambiental e subsidiar acées de controle de efluentes e gestéao

integrada da qualidade da agua (Brasil, 2005; Newman; Unger, 2020).

5 CONCLUSAO

A andlise da toxicidade da agua do Rio Parnaiba no trecho correspondente ao
perimetro do Distrito Industrial de Teresina—Pl evidenciou comprometimento
ambiental, com elevada toxicidade aguda para Artemia salina nos dois pontos
amostrados. Os valores de CLso e os indices médios de letalidade indicaram que tanto
0 ponto a montante (P1l) quanto o ponto a jusante (P2) apresentaram elevada
toxicidade, com agravamento no ponto localizado ap6és a area industrial.

Os resultados sugerem que o rio ja apresenta contaminac¢ao anterior ao trecho
industrial e que, ao longo do percurso analisado, ha incremento do efeito toxico,
possivelmente relacionado a aportes de efluentes urbanos e industriais. Como
contribuicdo, o estudo oferece evidéncia ecotoxicolégica relevante para o
monitoramento ambiental do Rio Parnaiba em contexto urbano-industrial, reforcando
a necessidade de vigilancia sistematica da qualidade da a&gua no municipio de
Teresina.

Como limitagdo, destaca-se a auséncia, no material disponibilizado, de
detalhamento dos resultados fisico-quimicos e microbiolégicos mencionados no
objetivo, bem como da descrigdo do procedimento de calculo da CL50, o que restringe
a interpretacdo integrada dos achados. Recomenda-se, para trabalhos futuros, a
ampliacdo do monitoramento com analises fisico-quimicas, microbiologicas e
ecotoxicolégicas complementares, além da identificacdo de fontes poluidoras e
avaliacdo sazonal, com vistas a subsidiar politicas publicas e medidas de controle de

efluentes no contexto do Piaui.
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