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RESUMO

O igarapé Grande, em Boa Vista, Roraima, é o corpo receptor dos efluentes gerados a partir da
lagoa de estabilizacdo, sistema de tratamento dos esgotos sanitarios de parte da cidade. Mediante
a hipotese de que o despejo desses efluentes no referido corpo d’agua contribua para que o
mesmo apresente caracteristicas fisico-quimicas que impliqguem na sua degradacdo, perdurando
de forma semelhante por boa parte do curso d’agua, principalmente na quantidade de nutrientes,
foi realizado um monitoramento do comportamento de parametros fisico-quimicos nesse corpo
hidrico por todo o ano 2005. Observou-se a sazonalidade da regido, seca e cheia. Foram
analisadas concentragfes de amdnia, nitrito, nitrato, sulfato e fosfato, além de pH, DBO, OD,
temperatura e condutividade elétrica em amostras de agua do igarapé Grande, coletadas a
montante do despejo dos efluentes, no local de despejo dos efluentes e a jusante. As técnicas de
coleta, preservacao das amostras e analises, obedeceram as recomendacdes do Standart Methods
for Examination of Water and Wasterwater. Foi realizado o tratamento quimiométrico dos dados
através de média, desvio padrdo, variancia, coeficiente de variacdo, estimativa de erro de curva
analitica, testes F (5%) e t (95%) e analise exploratdria de dados (PCA e HCA). Os resultados
indicam a contribuicdo dos efluentes no aumento da concentracdo de nutrientes por todo o
periodo estudado, sendo observada uma distin¢do entre os pontos analisados e entre 0s periodos
seco e cheio. O desaglie sempre apresentou-se mais semelhante em relacdo a jusante, enquanto
que a montante manteve-se diferenciada. O nitrato foi o nutriente que mais contribuiu para a
distincdo observada entre os periodos seco e cheio, bem como aumento de DBO, pH,
condutividade e OD e temperatura, respectivamente. A distingdo entre os pontos analisados
ocorreu principalmente em consequéncia das elevadas concentragdes de amonia. Portanto, ha
necessidade de um pos-tratamento especifico na lagoa de estabilizagdo, a fim de diminuir a
quantidade de nutrientes no igarapé Grande, pois os impactos que os efluentes vém causando ao
corpo receptor, consequentemente, além de inviabilizar o uso da 4gua no seu percurso e causar
outros prejuizos, contribui para agravar a eutrofizacao.

Palavras-chaves: Igarapé Grande, nutrientes, lagoa de estabilizacdo, PCA e HCA, Roraima.



ABSTRACT

The igarapé (small streams) Grande, in Boa Vista, Roraima, is the receiving body of the
wasterwater generated starting from the waste stabilization ponds, system of treatment of the
sanitary sewers of part of the city. By the hypothesis that the spilling of those wasterwater in
referred him body of water contributes so that the same presents physiochemical characteristics
that you/they implicate in her degradation, lasting long in a similar way for good part of the
course of water, mainly in the mount of nutrients, a manegament hydric resouses the behavior of
physiochemical parameters was accomplished in that hydric body by the whole year 2005. It
was observed the sazonality of the area, drought and flood. Concentrations of ammonia were
analyzed, nitrite, nitrate, sulfate and phosphate, besides pH, BOD, DO, temperature and electric
conductivity in samples of water of the igarapé(small streams) Grande, collected to amount of
the spilling of the wasterwater, in the place of spilling of the wasterwater and to the downstream.
The collect techniques, preservation of the samples and analyses, they obeyed Standart Method’s
for Examination of Water and Wasterwater. The chemometrics treatment of the data was
accomplished through average, standard deviation, variance, variation coefficient, estimate of
mistake of analytical curve, tests F (5%) and t (95%) and exploratory analysis of data (PCA and
HCA). The results indicate the contribution of the wasterwater in the increase of the
concentration of nutrients for the whole studied period, being observed a distinction among the
analyzed points and among the periods | dry and full. The middlestream always came more
similar in relation to the downstream while to amount it maintained differentiated her. The
nitrate was the nutrient that more contributed to the distinction observed among the periods dry
and full, as well as increase of BOD, pH, conductivity and DO and temperature, respectively.
The distinction among the analyzed points happened mainly as a consequence of the high
concentrations of ammonia. Therefore, there is need of a specific powder-treatment in the waste
stabilization pond, in order to reduce the amount of nutrients in the igarapé Grande, because the
impacts that the wasterwater is causing to the receiving body, consequently, besides to make
unfeasible the use of the water in her course and to cause other damages, it contributes to worsen
the eutrofization.

Keywords: igarape (small stream) Grande, nutrients, waste stabilization pond, PCA and HCA,
Roraima.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, muito tem se falado sobre a acdo degradadora da humanidade
sobre a natureza, pois, paralelamente, os recursos naturais vém sendo utilizados de forma
excessiva a necessidade humana, causando danos ambientais muitas vezes irreversiveis.

Dano ambiental é uma lesdo aos recursos ambientais com consequente degradacdo do
equilibrio ecologico. A degradacdo como alteracdo adversa do equilibrio ecoldgico pode
significar, por exemplo, uma modificacdo das propriedades fisicas e quimicas dos elementos
naturais de tal ordem, que estes percam, parcial ou totalmente, sua propriedade ao uso
(GUERRA; CUNHA, 2001).

Dentre os recursos naturais utilizados pelo homem, um deles vem sendo alvo de
grandes incertezas, pela perspectiva de ser um recurso natural finito e ameacado: a agua.
Atualmente, muitas descobertas vém sendo realizadas e, diante de tantos fatos, ndo mais se
acredita que possa existir vida sem que haja a presenca de 4gua (LIBANIO, 2005).

Ha uma enorme importancia da agua para a vida, sendo encontrada em abundancia no
planeta Terra, nos trés estados fisicos da matéria: solido, liquido e gasoso. No entanto,
encontra-se distribuida de forma irregular, sendo que, de toda a agua do planeta, sua maioria é
imprépria para 0 consumo humano e apenas uma pequena parcela é dgua doce, sendo que,
poucos desses corpos d’agua, sdo aptos para o consumo humano e de facil acesso.
Considera-se ainda que, na natureza, nao existe dgua pura, existem diferentes tipos de agua
que podem ser utilizados de diferentes formas e ter diferentes destinos (BRANCO, 1993).

Nesse contexto, ndo ha se quer uma gota d’agua que ndo tenha utilidade, ou seja,
dependendo do que se objetiva fazer com a &gua, cada aplicacdo tem suas caracteristicas
proprias, no que se refere ao termo qualidade, o que significa dizer que nem toda agua precisa
ser necessariamente limpa para ser utilizada, ela pode ser Gtil em diferentes propor¢des, logo,
o termo qualidade, quando voltado para a agua, é avaliado através de indicios que constituem
0 que chamamos de Parametros de Qualidade, sendo os mesmos classificados em fisicos,
quimicos e microbioldgicos e devem ser levados em consideragdo fatores importantes, como a
mudanca que os corpos d’agua sofrem ao longo do tempo, a diversidade de poluidores,
vazdes, entre outros.

Os impactos oferecidos a um corpo d’agua urbano, contribuem para a alteracdo dos
niveis de substancias naturais neste ecossistema, principalmente devido a quantidade de

matéria organica, advinda do langamento de esgotos. A partir de entdo, inicia-se o processo de
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decomposicéo, o0 que possibilita a presenca de aménia, nitrito, nitrato, sulfato e fosfato que
podem demonstrar a existéncia de poluicdo. Tais parametros sdo importantes indices da
presenca de despejos organicos recentes (LIBANIO, 2005).

Os nutrientes também constituem um dos mais importantes fatores limitantes a vida
dos organismos aquaticos e sdo de importancia fundamental no controle ecoldgico das algas.
Despejos organicos, especialmente esgotos domésticos, bem como alguns tipos de despejos
industriais, podem enriquecer as aguas com nutrientes, favorecendo o processo de
eutrofizacdo dos corpos hidricos. Todavia, 0s rios possuem uma capacidade de realizarem sua
limpeza de forma natural e gragas a essa caracteristica, volta novamente a apresentar oxigénio
e vida aerodbia. Esse processo recebe o nome de autodepuracao (BRANCO, 1993).

No entanto, hd um descontrole na quantidade de dejetos lancados em determinados
corpos d’agua e a deposicdo desses dejetos ndo tem sido tratada com prioridade, causando
danos ambientais acarretados pelo processo de urbanizagéo, como foi observado por Valente,
Padilha e Silva (1997), quando realizaram pesquisas relacionadas a poluicdo de corpos
hidricos urbanos, os quais apresentaram concentracdes elevadas de nutrientes devido a grande
quantidade de matéria orgéanica a ser decomposta. Os dejetos elevam a concentracdo de
nutrientes num determinado corpo d’agua, podendo ocorrer o processo de eutrofizacdo do
mesmo, decorrente da presenca de residuos domésticos e do uso de fertilizante (MARQUES;
OLIVEIRA; MACHADO, 2003).

Dessa forma, hd uma extrema necessidade de se colocar a manutencdo da
biodiversidade em primeiro plano, tendo em vista a minimizagdo de indicadores de
contaminagdo ou poluicdo de um corpo d’agua, fazendo valer a real preocupacdo humana
guanto ao que diz respeito a preservacdo da vida nas suas mais variadas formas, sejam elas
aquaticas ou terrestres, pois ndao pode haver um equilibrio ecoldgico se um determinado
ecossistema ndo apresentar caracteristicas que propiciem um determinado equilibrio interno,
sendo 0 mesmo equilibrio responsavel pela interacdo entre os demais ecossistemas.

Mediante a hipotese de que o despejo dos efluentes gerados a partir do sistema de
lagoas de estabilizacdo de Boa Vista, Roraima, contribui significativamente para a elevagédo
da quantidade de nutrientes no corpo receptor, o igarapé Grande, a presente pesquisa Vvisa
buscar um melhor entendimento da influéncia que esse sistema de tratamento de esgotos
exerce no ambiente aquatico que recebe a descarga final de seus efluentes, principalmente na

guantidade de nutrientes que 0 mesmo apresenta.
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1.1 Distribuicéo da 4gua

O novo seculo traz crise de falta de &gua e 0 homem precisa discutir o futuro da agua e
da vida. A abundancia do elemento liquido causa uma falsa sensacdo de recurso inesgotavel.
Estima-se que 95,1 % da agua do planeta é salgada, sendo imprdpria para o consumo humano,
dos 4,9 % que sobram, 4,7 % estdo na forma de geleiras ou regibes subterraneas de dificil
acesso e, somente os 0,147 % restantes estdo aptos para 0 consumo em lagos, nascentes e em
lencdis subterraneos (MACEDO, 2001).

Considera-se, atualmente, que a quantidade total de agua na Terra, de 1.386 milhdes
de Km?® tem permanecido de modo aproximadamente constante durante os 500 milhdes de
anos, no entanto, vale ressaltar que as quantidades individuais de agua da Terra variam
substancialmente ao longo desse periodo (REBOUCAS; BRAGA; TUNDISI, 2002).

Diante desses fatos, a Limnologia, ciéncia que estd diretamente envolvida com a
utilizacdo racional e com a conservacdo dos recursos hidricos, tem papel central no mundo
contemporaneo. A necessidade da utilizacdo racional dos recursos hidricos se torna ainda
mais evidente quando se considera que de toda a agua da Terra somente cerca de 3 % é agua
doce. Além desta reduzida disponibilidade para o homem, em termos proporcionais, sua
distribuicdo na Terra é muito heterogénea, uma vez que a Europa e a Asia, juntas, detém 72 %
da populacdo mundial, dispondo somente de 27 % de agua realmente aproveitavel da Terra.
Assim, o proprio crescimento populacional pode ser limitado pela disponibilidade de agua
doce. Neste sentido, devem ser lembradas as reflexdes de muitos cientistas, segundo as quais
o principal problema para o futuro da humanidade ndo estara na escassez de combustiveis
fosseis, mas sim, no déficit de &gua doce (ESTEVES, 1998).

O Brasil abriga diversos ecossistemas de beleza singular, englobando florestas, rios,
igarapés, matas, como, por exemplo, a regido amazonica, resultado de fatores geoldgicos e
climaticos, que abriga o sistema fluvial mais extenso e de maior massa liquida da Terra, sendo
que seus rios sdo classificados de acordo com a coloracdo que apresentam, ou seja: rios de
agua branca (agua barrenta), rios de agua clara e rios de agua preta. As diferencas notaveis na
transparéncia e coloracdo das aguas amazonicas se explicam pelas caracteristicas adquiridas a
partir de tipos de solos e as formacGes geoldgicas das nascentes dos rios. Os rios de agua
branca originam-se das serranias situadas, em sua maioria, nos Andes, onde ocorreram
grandes erosdes mesmo em regides cobertas por floresta densa e, portanto, a grande

guantidade de material em suspensao liberada pelo processo de erosdo foi transportada até a
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baixada amazoénica. Os rios de agua clara tém suas origens a partir dos macicos aplainados da
Guiana e do Brasil Central, os quais apresentam possibilidades muito reduzidas de ocorréncia
de erosbes, evitando assim, a liberacdo e transporte de material em suspensdo. A vegetacdo
predominante nessas regides sdo matas e cerrado, respectivamente. As estacBes climéticas se
resumem em seca e chuvosa, sendo o material em suspensdo transportado apenas na estacao
chuvosa. Os rios de agua preta sdo pobres em material em suspensédo, devido a um relevo
pouco movimentado na regido de suas cabeceiras e a certas particularidades dos solos. Tais
fatores corroboram na composicao fisica, quimica e microbioldgica natural dos corpos d’&gua.
Rios originados inicialmente dos Andes, como 0 Amazonas, sdo quimicamente mais ricos que
os rios originados do Brasil Central, como o Tapajds, enquanto que os rios formados na
propria Amazoénia sdo quimicamente mais pobres que os demais. Os rios originados dos
Andes e do Brasil Central apresentam pH tendendo a neutralidade, enquanto que 0s rios

formados na regido amaz6nica apresentam pH acido (SIOLI, 1991).

1.2 Poluicéo e contaminagéo das aguas

Segundo Libanio (2005), poluicdo significa sujeira, advinda de consequéncias da
introducdo de despejos em determinado local. A origem da palavra decorreu do latim
polluere, que significa sujar. Contaminagédo, por sua vez, significa envenenamento, infecgao,
originada a partir da transferéncia de elementos nocivos pela agua. Deriva da palavra latina
contaminare, que significa envenenar.

O termo poluicdo é um dos mais citados quando da abordagem ambiental, sendo
relacionado a varios setores: agua, ar, solo, entre outros. A palavra poluicdo é vista como algo
que adquiriu, no senso comum, um sentido mefistofélico. Neste sentido, o termo “polui¢do”
esta relativamente mais relacionado a aparéncia do que a realmente aos danos existentes. A
agua ndo necessita compreender substancias toxicas ou que cause doencas, para demonstrar
sua verdadeira sujeira, uma vez que sujidade é algo que fere diretamente 0s nossos sentidos,
como é descrito por Branco (1993):

A aplicacdo deste termo especificamente & &gua, em primeiro lugar pelos
legisladores, demonstra a preocupacéo estética que o homem sempre teve em
relacdo a &gua que bebe: ela deve ser cristalina, transparente. Dai a procura pelas
aguas das nascentes ou dos po¢os (em lugar da agua turva dos rios), como sendo as
de melhor qualidade, o que nem sempre € verdadeiro... Ora, nas épocas ou nos
lugares em que as matérias fecais ndo eram afastadas por sistemas de esgotos

adequados, estas eram lancadas ao solo, juntamente com outros produtos da
atividade doméstica. Do solo eram levadas para os rios pelas enxurradas que,
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juntamente com as matérias fecais, arrastavam também seus eventuais patogénicos.
Isso teria muito provavelmente levado o homem — sobretudo das regides desérticas,
onde as chuvas eram raras, como na Mesopotamia ou no Egito — a associar a
turbidez e 0 mau aspecto do rio com a sua pestiléncia: era a dgua suja que transmitia
doencas (BRANCO, 1993, p. 45).

Considerando ainda que o termo “polui¢do” adquiriu socialmente o sentido ecoldgico,
podendo alterar as caracteristicas do ambiente aquatico, proporcionando a mortandade de
peixes em rios recebedores de poluicdo, muitas vezes pela descaracterizacdo do habitat
natural, ao invés de influéncia de substancias toxicas.

Vale ressaltar que, na verdade, o principal fator gerador de todo o problema ndo se
encontra naquela agua, estando, na maioria das vezes, essa mortandade diretamente
relacionada ao ingresso de elevadas concentracBes de matéria organica no ecossistema,
ocasionando um déficit de oxigénio na agua e, conseqiientemente, a finalizacdo de vidas

aerobias.

1.3 A urbanizacao e sua influéncia sob os corpos d’agua

O processo de urbanizacdo pode provocar um adensamento em areas que
apresentavam, inicialmente, condi¢cdes naturalmente conservadas. Braga e Carvalho (2003),
majoram a idéia de isso ocasionar uma invasdo a natureza, considerando que em muitas areas
de expansdo urbana existem corpos d’agua com caracteristicas qualitativas, sendo 0s mesmos
influenciados pela implantacao das cidades.

Sendo os ambientes aquéaticos vulneraveis as atividades antropicas, principalmente a
urbanizacdo, aplica-se sobre as cidades a responsabilidade da grande procura pela agua para
0s mais diversos usos e, consequentemente, pela degradacdo de ambientes aquaticos, que sao
afetados diretamente pelos efluentes produzidos, os quais contém muitas impurezas, oriundas
de esgotos domésticos, industrias, entre outros (BRAGA et al., 2005). Um dos principais
fatores responsaveis pela poluicdo dos ecossistemas aquaticos em areas urbanizadas é o
lancamento de esgotos domésticos, que sdo caracterizados como efluentes organicos por
possuirem grande quantidade de matéria organica. Tal fato pode ser evidenciado no ribeirdo
Lavapeés, em Botucatu e também no rio Piraquara, na bacia do alto Iguagu, como demonstram
as pesquisas realizadas por Valente, Padilha e Silva (1997) e Marques, Oliveira e Machado
(2003), respectivamente, as quais verificaram a degradacdo de corpos hidricos que percorrem

areas urbanas, sendo os mesmos afetados pelo lancamento de detritos das mais diversas
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formas, o que influencia nas caracteristicas fisico-quimicas e biologicas do ecossistema
aquatico.

No Brasil, apenas uma pequena fracdo dos esgotos urbanos é tratada antes de ser
lancada em rios, represas e mares, sendo a maior parte destes esgotos langada sem tratamento
algum. Sendo os corpos d’agua detentores de capacidade de autodepuragdo, ocorrendo esse
processo em determinado espaco e tempo, até recentemente, acreditava-se ser desnecessario o
tratamento de esgotos antes do seu langamento nos corpos d’agua, pois logo a agua retomava
suas caracteristicas naturais. Com o aumento populacional e a expansdo de areas urbanas, o
uso da agua aumentou e, consequientemente, o volume de esgotos langados em corpos d’agua.
Com isso, houve um aumento da extensao dos trechos poluidos e reducéo de extensdes de rios
com agua de boa qualidade para captacdo, sendo que o espaco e o tempo insuficientes para a
autodepuracdo das substancias introduzidas nos corpos d’agua (BRAGA; CARVALHO,
2003).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2006) estimou para o ano de
2005 que a populacdo de Roraima representava 391.317 habitantes. Para o0 municipio de Boa
Vista, esse numero é equivalente a 242.179 habitantes. O aumento populacional e a
concentracdo desta populacdo em areas urbanas tem provocado graves impactos ambientais
em geral, e nos ambientes aquaticos em particular. De acordo com Sant’Ana (2003), a
urbanizacdo é um dos fatores que mais influenciam nas modificacbes dos ambientes
aquaticos, alterando significativamente a qualidade das aguas. Horbe et al. (2005) também
enfatiza a contribuicdo da utilizagdo das margens de corpos hidricos como fator responsavel
pela degradacdo do ambiente aquatico, uma vez que o processo de lixiviacdo proporciona a
percolacdo de determinadas substancias para o leito dos corpos hidricos, podendo inviabilizar

0s mais diversos usos da agua.

1.4 Fornecimento de agua e tratamento de esgotos em Boa Vista, Roraima

A Companhia de Aguas e Esgotos de Roraima — CAER, é a empresa responséavel pelo
abastecimento de &gua no Estado de Roraima. O sistema abrange a grande maioria da
populacdo urbana e parte da populagéo rural do Estado. Na capital, Boa Vista, o fornecimento
de &gua abrange desde o processo de captacdo superficial, a partir da principal bacia
hidrografica do Estado, a bacia do rio Branco, a captacdo subterrdnea, a partir de pogos

tubulares, os quais se encontram distribuidos em diversos bairros da cidade. Sdo aplicados
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tratamentos rigorosos para eliminacdo de agentes poluentes, como coagulacdo, floculacao,
decantacdo, filtracdo, correcdo do pH, desinfeccdo e fluoretacdo. Posteriormente, realizam-se
analises fisico-quimicas e microbiologicas para verificar a qualidade da agua a ser servida a
populacdo (CAER, 2006a).

Além do fornecimento de agua, a CAER também é responsavel pelo tratamento de
esgotos. O sistema de esgotamento sanitario em Boa Vista passou por duas etapas de
maturacdo, sendo a primeira desenvolvida em 1990, a qual previa a destinacdo final dos
esgotos no rio Branco, através de emissario submarino, contrariando a legislagdo do uso do
solo na esfera municipal; a segunda considera a destinacdo final em lagoas de estabilizacdo e
uma adequacdo da concepcdo anterior em fungdo das obras ja& implantadas e das novas
unidades de transporte dos efluentes até o novo destino final, que seriam as lagoas de
estabilizacdo. Foram implantadas as seguintes unidades do sistema de captacdo: elevatdria
E.E.1, na Bacia do igarapé Mirandinha, com percurso localizado totalmente em area urbana e
foz no rio Branco; obras civis da E.E.2, na Bacia do igarapé Caxanga, também localizado em
area urbana; coletores tronco da Bacia do Mirandinha e coletores tronco da Bacia do
Caxangé; emissario da elevatéria E.E.1, interligando ao coletor da Bacia do Caxanga; redes
coletoras nos bairros 13 de Setembro, S&o Vicente, Estados, 31 de Margo e Aparecida. As
encanacgdes tém seu destino no conjunto de cinco lagoas de estabilizacdo, que realizardo o
tratamento final dos esgotos, lancando seus efluentes no igarapé Grande (CAER, 1992).

Em Boa Vista, cerca de 30 % da populacdo é beneficiada por esse processo. A
implantacdo da rede coletora de esgotos foi implantada em Boa Vista, na década de 70,
apresentando 207 Km e um sistema de cinco lagoas de estabilizacdo. O saneamento basico é
oferecido a populacdo visando melhoria nas condi¢bes de salde e bem estar social (CAER,
2006b).

A utilizacdo do sistema de lagoas de estabilizacdo no tratamento de esgotos em
cidades de pequeno e médio porte foi subsidiado por especialistas para a implantacdo do
tratamento das aguas residuarias domésticas da cidade de Boa Vista, sendo desenvolvido um
Estudo de Impacto Ambiental para a implantagdo do mesmo. A principio, esse sistema
proporciona o tratamento de esgotos de apenas parte da cidade, compreendendo os bairros
Sdo Vicente, Sdo Pedro, Cacari, Paraviana, Mecejana, Sdo Francisco, 31 de Marco, Centro,
Bairro dos Estados, Aparecida, Canarinho, Calunga, e 13 de Setembro. De acordo com o
estudo de impacto ambiental, a capacidade de funcionamento do sistema de lagoas de
estabilizacdo abrange especificamente a redugdo da matéria organica gerada, sendo a

concentracdo inicial estabelecida em 300 mg/L e a final, ao despejo do efluente, equivalente a
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18 mg/L. Tendo em vista a expansdo populacional, a CAER prevé a implantacdo de um
segundo sistema de tratamento de esgotos, uma vez que apenas um ndo sera suficiente para
atender toda a demanda do municipio. No entanto, essa implantacdo provavelmente devera
ocorrer somente apds 0 ano 2065, apos a saturacdo da area urbana da cidade de Boa Vista
(CAER, 1992).

Outra consideracdo para a implantagdo do sistema de lagoas de estabilizacdo foi a
baixa producdo de custos, uma vez que o tratamento das mesmas ndo necessita de pessoal
qualificado, sendo assim enfatizado pela empresa responsavel pelo estudo de impacto
ambiental realizado anterior a implantacéo do sistema (CAER, 1992; RABELO, 2004).

Em suma, o sistema de tratamento existente, € composto por um conjunto de cinco
lagoas em série, sendo a primeira lagoa anaerobica (Al), a qual recebe o esgoto bruto, em que
é realizado um pré-tratamento por bactérias anaerdbicas; posteriormente, o esgoto segue para
a lagoa facultativa secundaria (F1), onde sdo realizados processos fermentativos e oxidativos
e diminuicdo da atividade fotossintética devido a diminuicdo da zona eufotica e presenca de
bactérias anaerdbicas. Apos a lagoa F1, o esgoto segue para a lagoa de maturacdo primaria
(M1) e lagoa de maturacdo secundaria (M2), as quais sdo responsaveis pela reducdo do
numero de coliformes termotolerantes e, por Ultimo, para a lagoa de maturacéo terciaria (M3),
que abriga os efluentes finais para serem despejados no igarapé Grande, através de um

emissario.

1.5 Nogdes sobre o sistema de Lagoas de Estabilizacdo

Lagoas de estabilizacdo podem ser definidas como um corpo de &gua Iéntico,
construido pelo homem e destinado a armazenar residuos liquidos de natureza organica —
esgoto sanitario bruto e sedimentado, despejos industriais organicos e oxidaveis ou aguas
residuarias oxidadas. Seu tratamento € feito através de processos naturais fisicos, bioldgicos e
bioquimicos, denominados autodepuracdo ou estabilizagdo. Esses processos naturais, sob
condigdes parcialmente controladas, s@o os responsaveis pela transformacdo de compostos
organicos putresciveis em compostos minerais ou organicos mais estaveis (UEHARA,;
VIDAL, 1989).

No Brasil, as condi¢des sdo bastante favordveis tanto de clima como de areas
disponiveis para 0 uso do sistema de lagoas de estabilizacdo para o tratamento de esgotos,

principalmente para cidades de pequeno e médio portes. Os baixos custos construtivos e
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operacionais, aliados ao seu bom desempenho, tornam este sistema muito favoravel as

condigdes brasileiras (KAWAI et al.,1990). O tratamento de esgotos sanitarios por meio de

lagoas de estabilizacdo € uma das formas mais utilizada no Brasil, devido ao seu baixo custo

de construcéo e simplicidade de operagédo (SILVA; MENDONCA, 2003).

As lagoas do sistema sdo classificadas de acordo com o processo predominante em
que se da a estabilizacdo da matéria organica a ser tratada, as quais sao:

a) Lagoas anaerobicas — ocorre a predominancia do processo de fermentacdo anaerébia em
uma camada imediatamente abaixo da superficie, onde ndo se consegue medir 0 oxigénio
dissolvido;

b) Lagoas facultativas — ocorrem, simultaneamente, processos de fermentacdo anaerdbia,
oxidacdo aerdbia e reacdo fotossintética; a uma zona de atividade anaerdbia se sobrepde
uma zona de atividade bioldgica aerdbia, proxima a superficie, ou seja, ha a formagéo de
duas camadas de estratificacdo, onde a inferior é totalmente anaerdbica e a superior
aerobica;

c) Lagoas de maturacdo — € um refinamento do tratamento prévio realizado através de lagoas
ou de outro processo biologico; devido ao processo de maturagdo ocorre a reducdo da
presenca de bactérias, dos sélidos em suspensdo e dos nutrientes, como também de uma
parcela negligenciavel da Demanda Bioquimica de Oxigénio;

d) Lagoas estritamente aerdbias — ocorre um equilibrio da oxidacdo e da fotossintese para
garantir condicOes aerdbias em todo o meio; € comum chamar incorretamente de aerdbias
aquelas que, na realidade, séo facultativas.

A profundidade das lagoas é de cerca de 1,5 m, devendo apresentar pH alcalino, sendo
a Ultima lagoa portadora de um numero bastante reduzido de microorganismos, 0 que seria
aceitavel para ser langado em qualquer corpo d’agua sem que houvesse comprometimento
com o desempenho do mesmo, bem como degradacdo do corpo hidrico.

Estudos desenvolvidos por Naval e Santos (2002) verificaram que o sistema de lagoas
de estabilizacdo para tratamento de esgotos € responsavel diretamente pela grande
contribuicdo no aumento das concentragBes de nitrogénio, sulfato e fosforo nos ambientes
hidricos em que sdo langados seus efluentes, ocasionando, consequentemente, processos de
eutrofizacao no ecossistema aquatico.

Salienta-se, portanto, que os sistemas de lagoas de estabilizacdo sdo instalacbes quer
naturais, quer artificiais, em que prevalecem condi¢Oes adequadas e controladas para que 0s
fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos, que caracterizam a autodepuracdo, venham

acontecer de modo eficiente (KAWAI et al.,1990), no entanto, deve ser realizada manutencéo
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adequada, bem como acompanhamento de pessoal especializado para evitar que ocorram

agravantes que favorecam a degradacdo do ambiente receptor de seus efluentes.

1.6 Producdo, consumo e decomposi¢do da matéria organica em ecossistemas aquaticos

A producgdo de um ecossistema aquético € realizada por todos os organismos capazes
de sintetizar matéria organica, a partir de gas carbbnico, sais minerais e energia solar. Esses
organismos sdo chamados produtores primarios, se localizam na zona eufética e podem ser
fotoautréficos, que utilizam a energia solar; e quimiotroficos, que utilizam energia de reacdes
de oxidagéo e reducdo para a producdo de alimentos. Ambos exercem papel de fundamental
importancia no equilibrio bioldgico desses ecossistemas, pois, no ambiente limnico, os
principais produtores primarios sdo algas, macrofitas aquaticas e algumas espécies de
bactérias. Uma parte da producdo total (producédo primaria bruta) destes organismos é gasta na
manutencdo de seu proprio metabolismo, enquanto a outra parte é transformada em biomassa,
que constitui a fonte de energia para as cadeias alimentares de todo o ecossistema. Além dos
produtores, existem 0s organismos consumidores, 0s quais obtém sua energia direta ou
indiretamente, a partir da matéria organica sintetizada pelos produtores primarios. Aqueles
gue se utilizam diretamente dos vegetais sdo chamados herbivoros, consumidores primarios
ou consumidores de primeira ordem. Estes organismos participam da cadeia de herbivoria e
dela fazem parte varias espécies de zooplancton, peixes e insetos aquaticos. Aqueles que nédo
utilizam a producdo primaria diretamente, obtendo sua energia a partir dos consumidores
priméarios, sdo chamados de carnivoros, consumidores secundarios ou consumidores de
segunda ordem, de terceira ordem, e assim sucessivamente. Ha também os organismos
detritivoros, que se alimentam de restos de plantas e animais (ESTEVES, 1998).

Os decompositores sdo bactérias e fungos que degradam a matéria organica. A acao
de decomposicdo da matéria organica consome o0 oxigénio dissolvido na agua
impossibilitando a sobrevivéncia de organismos aerdbicos, como os peixes. Além da reducédo
da concentracdo de oxigénio, a decomposicdo da matéria organica introduzida nos ambientes
aquaticos pelo lancamento de esgotos, altera a turbidez, a cor, o pH, a condutividade elétrica,
aumenta a concentracdo de amonia e promove a liberacdo de metano e gas sulfidrico
(BRAGA; CARVALHO, 2003).

A decomposicdo da matéria organica libera nutrientes inorganicos dissolvidos como

ortofosfatos e nitratos. Além disso, a presenca de detergentes e sabdes aumenta as
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concentracdes de fosfatos na agua, que favorecem o crescimento de algas. O crescimento
intenso de algas, especialmente algas azuis, causa prejuizo ao ambiente aquatico e ao uso da
agua. Estas algas, em grandes quantidades, podem liberar toxinas que, dependendo da espécie,
ndo sdo eliminadas pelas estacdes de tratamento de agua e sdo responsaveis pelo sabor e odor
de barro na 4gua. O aumento da quantidade de algas incrementa a producdo primaria dos
ambientes aquaticos e este processo de aumento de producdo de um sistema aquatico, através
de fontes externas de nutrientes (esgoto domestico), é chamado de eutrofizacdo artificial, o
qual limita os usos multiplos dos ambientes aquéaticos. Um dos problemas que a eutrofizagdo
artificial acarreta é a proliferacdo de macréfitas aquéaticas e fitoplancton que prejudicam
atividades turisticas e recreativas, a geracdo de energia hidroelétrica, o entupimento de
canalizacGes para captacdo de agua, a pesca, entre outros. A eutrofizacdo artificial também
ocasiona modificacdes nas relacbes de competicdo entre espécies e, conseqientemente, na
reducdo da biodiversidade do ambiente aquatico (BRAGA; CARVALHO, 2003).

1.7 Caracteristicas fisico-quimicas da agua

A percepc¢do do homem nas altera¢bes da qualidade da agua, através de seus sentidos,
da-se pelas caracteristicas fisicas da agua, pois, espera-se que esta seja transparente, sem cor e
sem cheiro. De acordo com os parametros de qualidade, os aspectos fisicos sdo analisados em
diferentes proporcfes. Na verdade, a agua usualmente possui cheiro, cor e até mesmo gosto.
Os parametros quimicos, por sua vez, sdo os indices mais importantes para se caracterizar a
gualidade de uma &gua, sendo determinados com o objetivo de classificar a agua por seu
contedo mineral, atraves dos ions presentes; o grau de contaminacdo que permite indicar a
origem dos principais poluentes; caracterizar a concentracdo de poluentes tdxicos e as
possiveis fontes e avaliar o equilibrio bioguimico, os quais sdo necessarios para a manutencéo
da vida aquética e permite avaliar as necessidades dos nutrientes (MACEDO, 2001).

Entre os parametros de qualidade da agua destacam-se nitrogénio (aménia, nitrito e
nitrato), enxofre (sulfato), fésforo (fosfato), pH, demanda bioquimica de oxigénio, oxigénio

dissolvido, temperatura e condutividade elétrica.
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1.7.1 Nitrogénio

A ocorréncia de nitrogénio em corpos d’agua, pode ser observada nas mais diversas
formas, ou seja, nitrogénio organico, na forma dissolvido que integra a biomassa dos
organismos aquaticos; nitrogénio molecular o qual sofre grandes perdas para a atmosfera;
amonio, ion presente em ambientes anaerdbicos, o qual se encontra em equilibrio quimico
com a amonia gasosa, a qual é perdida para a atmosfera ou se transforma em nitrito; nitrito, o
qual representa a forma intermediaria entre a reducdo e a oxidacdo do nitrogénio e; nitrato,
forma oxidada do nitrogénio, o qual pode ser encontrado em ambientes anaerdbicos, sendo
um parametro indicador de que ha poluicdo originada de esgotos domésticos (BRAGA et al.,
2005).

A amoénia é a forma mais reduzida do nitrogénio, a sua presenca indica poluicéo
recente. O nitrito, por sua vez, representa a forma intermediéria entre o nitrogénio na forma de
amonia e nitrato, sendo encontrado em baixas concentracdes em corpos d’agua bem
oxigenados, elevando suas concentracGes na auséncia de oxigénio. As baixas concentragdes
de nitrito ocorrem devido a altas concentracdes de nitrato e também pelo fato de ser esse
intermédio entre a forma mais reduzida e a forma mais oxidada do nitrogénio, como foi
demonstrado em estudos realizados por Horbe et al (2005). A presenca de nitrito na &gua pode
resultar tanto da acdo de bactérias nitrificantes em condicOes aerdbias, oxidando a aménia,
guanto da acdo de alguns tipos de bactérias em condicdes anaerobias, que conseguem reduzir
nitrato a nitrito.

Ap0s passar pelas formas de amonia e nitrito, o nitrogénio chega a forma de nitrato.
Os nitratos sdo produtos da oxidacdo do nitrogénio organico pelas bactérias presentes no solo
e na 4gua em presenca do oxigénio. Devido a sua elevada hidrossolubilidade, o nitrato € um
dos ions mais encontrados em aguas naturais. Sua presenca indica que a matéria organica foi
oxidada, através do processo de transformacdo para nitrito e posteriormente para nitrato.
Sendo assim, o nitrato encontrado em aguas representa o produto final da mineralizacdo da
matéria organica nitrogenada. Anténio e Bianchini Jr. (2003), observaram o descrito acima
em estudos realizados para verificagdo do processo de decomposicdo e mineralizacdo de
detritos em ecossistemas aquaticos, com amostras de agua da Lagoa do Inferndo, em Séo

Paulo.
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1.7.2 Enxofre

O sulfato se apresenta na &gua como uma das formas do enxofre, assumindo grande
importancia na produtividade primaria dos ecossistemas, sendo assimilado pelos organismos
produtores sob a forma de sulfato inorganico. Pode ser um indicador de poluicdo em uma das
fases da decomposicdo da matéria organica no ciclo do enxofre. Esse processo € realizado sob
a acdo de microorganismos especificos, os quais apresentam a funcdo de redugdo, em
condicgdes anaerobicas e oxidacao, em condicdes aerdbicas. A interferéncia humana também é
um grande contribuinte para a existéncia de sulfato nos mais diversos ecossistemas, através da
liberacdo de didxido de enxofre dos processos industriais, como a queima de carvéo e 6leo
combustivel. Grande parte do enxofre encontrado em ecossistemas aquaticos € mineralizado
em processo de decomposicdo. Em anaerobiose, o enxofre sofre reducéo para sulfeto, como o
gas sulfidrico, composto considerado letal para organismos aquaticos de acordo com a
profundidade que o mesmo apresentar. Em condi¢fes aerobicas, ocorre a oxidacdo dos
sulfetos, passando entdo a apresentar-se na forma de sulfato (ESTEVES, 1998; BRAGA et al.,
2005).

1.7.3 Fésforo

Em ambientes aquéticos, o fosforo se manifesta na forma de fosfato, originando-se a
partir da dissolucdo de compostos no solo a da decomposi¢do da matéria organica, a qual
pode ser encontrada naturalmente nestes ecossistemas ou introduzida, através de acdes
antropicas, como o lancamento de despejos domésticos, industriais, fertilizantes e lixiviacdo
de criatorios de animais. E considerado o principal fator limitante ao desenvolvimento de
algas e plantas no corpo d’agua e um importante nutriente. Em ambientes naturais, pode ser
encontrado em concentracdes inferiores a 0,02 mg/L (ESTEVES, 1998; LIBANIO, 2005).

Estudos revelam que as concentracdes elevadas de fosfato em rios indicam a
contaminacdo por efluentes de descargas domésticas e industriais, que podem conter, entre
outras substancias, detergentes com ortofosfatos na sua composicdo quimica, o que foi
comprovado por Jordao et al. (2005), que avaliou a contaminacdo aquatica provinda de

industrias de processamento de esgotos municipais tratados e ndo tratados.
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1.7.4 pH

O pH, ou potencial hidrogenidnico, pode ser considerado como uma das variaveis
ambientais mais importantes, ao mesmo tempo, uma das mais dificeis de se interpretar. Na
maioria das aguas naturais o pH da agua é influenciado por fons H*, originados da dissociagdo
de &cido carbdnico. O pH das aguas naturais na sua maior parte, é controlado por reacGes
envolvendo o sistema carbonato. O sistema carbonato é também usado como um exemplo do
sistema acido-basico em geral. A afinidade desenvolvida para equilibrar é capaz de ser usada
com poucas modificagOes espécies como fosfato, sulfato e acido silicico. E calculado através

das expressdes matematicas:

[H'] @ag = 10™" ou pH = - log [H*] (1), onde [H'] é a concentracdo molar do fon H*
(BAIRD, 2002).

De acordo com a literatura, observa-se ainda uma estreita interdependéncia entre as
comunidades vegetais e animais e 0 meio aquatico. Fendmeno este que acontece
paralelamente & interferéncia das comunidades no pH e vice-versa. Sobre as comunidades, 0
pH atua diretamente nos processos de permeabilidade da membrana celular, interferindo,
portanto, no transporte idnico inter e extra celular e entre 0s organismos e 0 meio. As
comunidades aquaticas interferem nos valores do pH do meio de diferentes maneiras. Por
exemplo, atraves da assimilagdo de CO, , pois, durante o processo fotossintético, macrofitas
aquaticas e as algas podem elevar o pH do meio, por outro lado, o processo de decomposicao
proporciona a diminuicdo do pH. Até mesmo em diferentes locais do mesmo ecossistema
podem ser observados diferentes niveis de pH (ESTEVES, 1998).

1.7.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO

A entrada direta de residuos organicos, como 0 esgoto e 0 escoamento diario de
alimentos, impde um problema maior para a qualidade da agua. Materiais organicos
suspensos ou dissolvidos na agua, criam o que é conhecido como Demanda Bioquimica de
Oxigénio - DBO, significando que a decomposic¢do desses materiais por bactérias consome 0
oxigénio presente na agua. As entradas organicas ndo estdo relacionadas com a produtividade

natural do sistema e criam condi¢Ges naturais, tais que em uma corrente ou lago podem se
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tornar andxicos por longos periodos e inadequados para muitas formas de vida (ESTEVES,
1998).

A DBO é um teste padréo, realizado a uma temperatura constante de 20 °C e durante
um periodo de incubagdo também fixo, 5 dias. E uma medida que procura retratar em
laboratorio o fendmeno que acontece no corpo d’agua, sendo conhecida também por DBOs
(CETESB, 2005).

E o parAmetro mais comumente utilizado para a medida do consumo de oxigénio na
agua. Representa a quantidade de oxigénio do meio que é consumido pelos organismos vivos
aerdbicos na oxidacdo da matéria orgénica presente na agua (PGAI, 2003).

As analises de DBO em efluentes de sistemas de lagoas de estabilizacdo sdo
consideradas analises de referéncia, servindo para avaliar a eficiéncia do funcionamento das
lagoas, no entanto, a literatura enfatiza sua relagdo com a demanda quimica de oxigénio —
DQO, a qual apresenta uma grande reducdo de custos e tempo, como foi observado em
estudos realizados por Silva e Mendonc¢a (2003) em Grande Vitoria, Espirito Santo, onde

grande maioria dos esgotos é tratada através de sistemas de lagoa de estabilizacao.

1.7.6 Oxigénio dissolvido

Dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénio (O, ) é um dos mais importantes na
dindmica e na caracterizagdo de ecossistemas aquaticos. As principais fontes de oxigénio para
a agua sdo a atmosfera e a fotossintese. Por outro lado, as perdas sdo o consumo pela
decomposicdo da matéria organica (oxidacdo), perdas para a atmosfera, respiracdo de
organismos aquaticos e oxidacéo de ions metalicos, como por exemplo, o ferro e 0 manganés
(ESTEVES, 1998).

Através do processo de fotossintese, a concentracdo de oxigénio dissolvido ndo pode
ser considerada significativa a jusante de elevados langcamentos de esgotos, isso em trechos
iniciais. A elevacdo da turbidez e da cor das aguas, dificultam a penetracdo dos raios solares e
apenas poucas espécies resistentes a estas condi¢des de poluicdo sobrevivem. A contribuicdo
fotossintética de oxigénio sd é expressiva apds grande parte da decomposicdo de matéria
orgénica, através das bactérias, bem como apds terem se desenvolvido também o0s
protozoarios que, além de decompositores, consomem bactérias que clarificam as aguas e
permitem a penetracdo de luz. Contudo, concentracdes reduzidas de oxigénio dissolvido € um

dos pardmetros que caracteriza a poluicdo das aguas (CETESB, 2005).



29

As medicdes de oxigénio dissolvido sdo realizadas com a finalidade de avaliar as
condi¢cdes naturais da agua, bem como impactos ambientais provenientes da poluicdo
organica e eutrofizacdo (SPERLING, 1999).

1.7.7 Temperatura

A temperatura age diretamente sobre as comunidades aquaticas. Essa variavel vem
sendo relacionada como um subproduto das atividades antropicas (ANTONIO; BIANCHINI
JR., 2003).

Em substancias liquidas, a temperatura indica a intensidade da energia cinética do
movimento aleatorio de suas moléculas e produz o fendmeno de transferéncia de calor ao
ambiente. A temperatura tem influéncia nos processos quimicos e bioldgicos (LIBANIO,
2005). Com o aumento da temperatura, a solubilidade dos gases diminui e a dos sais minerais
aumenta, influenciando ainda, o crescimento microbioldgico, pois cada microorganismo
possui uma faixa ideal de temperatura. O ecossistema aquatico é adaptado apenas a pequenas
variacbes de temperatura, decorrendo principalmente da insolacdo e da acdo antrdpica
(MACEDO, 2001).

1.7.8 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da agua é determinada pela presenca de substancias
dissolvidas que se dissociam em &nions e cations. E a capacidade da 4gua transmitir a corrente
elétrica. A condutividade das aguas superficiais e subterraneas também é bastante variada. Em
aguas naturais, essa variavel se apresenta inferior a 100 uS/ cm, enquanto que em ambientes
com elevadas contribui¢des de efluentes domésticos e industriais, esse valor pode atingir até
1000 uS/ cm (MACEDO, 2001; LIBANIO, 2005).

Devido a condutividade elétrica estar relacionada com a quantidade de ions presentes
na agua, corpos d’agua com altas concentracfes de ions refletem elevada interferéncia por
poluicdo tanto de fertilizantes como de residuos domésticos, como foi observado por
Marques, Oliveira e Machado (2003).
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1.8 Classificacao das aguas

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, através da
Resolucdo n° 357/05, as aguas sdo classificadas em nove classes distintas de acordo com as
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas apresentadas e as formas adequadas para a
sua utilizacdo. As classes obedecem a padrdes especificos para cada destino oferecido as
aguas doces, salobras e salinas. Para as regides que ndo possuem legislacdo propria para o
enguadramento dos seus corpos d’agua, os corpos de agua doce sdo enquadrados na classe 2,
podendo ser destinados ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional; a protecdo de comunidades aquaticas; a recreacdo de contato primario, tais
como natacdo, esqui aquatico e mergulho; a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de
parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais 0 publico possa vir a ter contato

direto; e a aquicultura e a atividade de pesca (BRASIL, 2005).

1.9 Monitoramento da qualidade das aguas

O estudo das condicBes de ambientes aquéaticos pode ser considerado como a base
necessaria a todos os estudos bioldgicos, acerca das interagcdes bidticas e abioticas existentes
nestes ecossistemas. Além disso, a qualidade da &gua indica qualquer alteracdo no meio
hidrico, seja decorrente de variagfes ciclicas naturais ou de origem antropogénica. Com 0
intuito de facilitar a interpretacdo de informacdes de qualidade de agua de forma abrangente e
util, para especialistas ou no, é fundamental a utilizacdo de indices de Qualidade da Agua -
IQA os quais foram criados a partir de estudos sobre a qualidade da agua e indicam os
parametros a serem avaliados, o peso relativo dos mesmos e a condigdo com que se apresenta
cada parametro, os quais sdo avaliados num estudo de monitoramento (PGAI, 2003;
CETESB, 2005).

A Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental — CETESB desenvolve um
monitoramento avancado em seus corpos hidricos, os quais apresentam caracteristicas
naturais fortemente modificadas pela extensdo da urbanizacdo, servindo de parametro para
outras regides. Os principais objetivos das redes de monitoramento gerenciadas pela
CETESB, incluem desde a geragdo de subsidios para os especialistas em avaliar a qualidade
das aguas a geracdo de informacGes das condicGes dessas aguas para a populacdo. Além dos

indices de qualidade das aguas serem Uteis para informar, de forma sintética e acessivel, a



31

populacdo sobre a qualidade dos recursos hidricos, também sdo fundamentais no processo
decisorio das politicas publicas e no acompanhamento de seus efeitos. Esta dupla vertente
apresenta-nos o desafio permanente de gerar indices que tratem um numero cada vez maior de
informacdes (CETESB, 2005).

Em Roraima, o extinto Departamento Estadual do Meio Ambiente — DEMA, atual
Fundacao Estadual de Meio Ambiente, Ciéncia e Tecnologia - FEMACT, em parceria com 0
Programa de Gestdo Ambiental Integrada — PGAI, realizou estudos de monitoramento da
qualidade da agua em alguns municipios considerados integrantes de uma area piloto, entre
eles, Alto Alegre, Boa Vista, Cantg, Iracema e Mucajai. As informacGes geradas a partir deste
estudo devera gerar subsidios para o melhor entendimento do funcionamento dos corpos
d’agua estudados, bem como suas areas de influéncia direta e indireta, além de contribuir,
eventualmente na elaboracdo futuros programas de monitoramento a serem desenvolvidos no
Estado de Roraima (PGAI, 2003).

1.10 Andlise exploratdria de dados

A utilizacdo de métodos matematicos para planejar ou selecionar procedimentos
Otimos de medidas e experimentos, buscando o maximo de informacdo quimica relevante,
com a analise dos dados pode ser descrita através da Quimiometria, ramo da Quimica que
envolve estudos quimicos, matematicos e estatisticos, sendo considerada uma é&rea
multidisciplinar, podendo ser desenvolvida atraves de Analise de Componentes Principais —
PCA e Anélise de Componentes Hierarquicos - HCA ou simplesmente, Agrupamentos
Hierarquicos. Podem ser utilizados para ordenar dados, segundo um conjunto de variaveis
observadas. Aléem disso, também é utilizada na diferenciacdo das varidveis usadas para a
construcdo de um determinado indice, para isso, utiliza-se a técnica de Analise de
Grupamento, que € usada no sentido de descartar variaveis consideradas pouco importantes do
ponto de vista estatistico. Além desses aspectos, € dada uma énfase especial na interpretacdo
do indice, a partir das componentes principais, isto €, no significado da ordenacdo obtida.
Logo, as técnicas de PCA e HCA séao consideradas um valioso procedimento para calcular
indices a partir de uma base de dados multivariados (SHARAF; ILLMAN; KOWALSKI,
1986). Silva et al. (2002), a partir de estudos de anélise de componentes principais nas mais

diversas areas também evidenciaram a importancia da utilidade dessa técnica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Observar e avaliar a influéncia do efluente gerado pelo sistema de lagoas de
estabilizacdo do municipio de Boa Vista, Roraima, sobre o igarapé Grande no ano de 2005,
através de parametros como temperatura, condutividade elétrica, pH, fosfato, aménia, nitrito,

nitrato, sulfato, oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar os parametros fisico-quimicos a montante do despejo do efluente gerado a
partir do sistema de lagoas de estabilizacdo, bem como no ponto de lancamento desses

efluentes no igarapé Grande e a sua jusante;

e Auvaliar a influéncia do efluente sobre a qualidade da agua do igarapé Grande;

e Fornecer informacGes a Orgaos competentes sobre as reais caracteristicas fisico-
quimicas do igarapé Grande durante o periodo de monitoramento, a partir dos

resultados obtidos;

e Sugerir medidas mitigadoras para tratamento dos efluentes antes do seu despejo no

igarapé Grande e/ou reutilizacdo dos mesmos em outras atividades.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo - Localizago e caracterizag&o

O Estado de Roraima, localizado ao norte do Brasil, é banhado em quase toda a sua
superficie pela bacia hidrografica do Rio Branco, a qual possui uma area de 204.640 Km2,
com aproximadamente 5,0 % desta, situada na Guiana. A parte brasileira estd totalmente no
estado de Roraima, tendo como principal corpo d’agua, o rio Branco, com 581 Km de
extensdo, formado pela confluéncia dos rios Tacutu e Uraricoera e percorre o Estado na
direcdo nordeste-sudeste. Seus principais afluentes sdo, na margem direita: os rios Cauame,
Mucajai, Agua Boa e Catrimani; e na margem esquerda, o rio Anaua (SANT’ANA, 2003).

Boa Vista é a capital do estado de Roraima. Localiza-se & margem direita do rio
Branco, a uma altitude de 90 m acima do nivel do mar e com area de, aproximadamente,
5.687,064 Km® Sua temperatura varia de 20 a 38 °C. A vegetacdo caracteristica é savana
aberta com dominéancia de gramineas e arvores isoladas . O seu clima é quente e imido, com
apenas duas estacdes climaticas bem definidas: a estacdo das chuvas, nos meses de abril a
setembro e a estacao de seca, nos meses de outubro a mar¢o (GOMES, 1997; LOPES, 2002).

O corpo hidrico, objeto deste estudo, o igarapé Grande, localiza-se no Estado de
Roraima, no municipio de Boa Vista (figura 1). O igarapé estudado compde a microbacia do
Igarapé Grande, juntamente com o lgarapé da Paca, a qual tem sua foz no rio Branco. De
acordo com observacdes pessoais, 0 igarapé Grande é um corpo d’agua lético, com uma
extensdo de aproximadamente 8.550 m e sua largura média é de cerca de 10 m, sendo um
corpo hidrico com cerca de aproximadamente 1 m de profundidade média. Vale ressaltar que
essas medidas refletem medianamente no igarapé considerado como um todo, desde a
nascente até a foz.

O igarapé Grande é um corpo hidrico urbano, desde a sua nascente até préximo a sua
foz, logo, apresenta alteragdes causadas pela acdo antrépica, tanto na vegetacao ciliar, a qual
ndo € respeitada quanto a manutencdo, devido a derrubada para construcdo de casas as
margens do igarapé, como também nas proprias caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas,
uma vez que os esgotos domésticos dos bairros adjacentes ndo recebem tratamento e, muitas
das vezes, sdo langados diretamente no corpo hidrico. Em relacdo a vegetacdo da area de
estudo, observou-se a presenca de arvores retorcidas, de casca rachada, principalmente

caimbé (Curatela americana) e murici (Byrsonima verbacifolia), sendo as margens do
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igarape, bem como os lagos e lagoas existentes no entorno, representados por buritis
(Mauritia flexuosa) e aningal, vegetacdo original da beira de rios. Possui vegetacdo de savana
parque proximo a formacdo pioneira, com extrato herbaceo apresentando sucessdo primaria.
Ocorre também vegetagdo aquética, com macrofitas dispostas por todo o curso d’agua. Além
da vegetacdo citada, foi observada também a presenca de plantas frutiferas cultivadas pelos
moradores do entorno, caracterizando a interferéncia na manutencéo da vegetacéo ciliar.

O georreferenciamento dos locais de estudo foi realizado através de Sistema de
Posicionamento Global, utilizando equipamento modelo GARMIN ETREX, 12 Channel. A
localizacdo com coordenadas geograficas N 2° 47 21,9” e W 60° 42’ 39”, correspondem a
montante do desagie do efluente do sistema de lagoas de estabilizacdo, cerca de
aproximadamente cingiienta metros; N 2° 47’ 23,3” e W 60° 42’ 36”, ¢ onde ocorre 0 despejo
do efluente gerado no sistema de lagoas de estabilizacdo, afastando-se cerca de cinco metros;
e por fim, N 2° 47° 25,77 e W 60° 42’ 42,97, localiza-se a jusante do desague do efluente do
sistema de lagoas de estabilizacdo, aproximadamente a cinglienta metros.

A selecdo dos trés pontos de coleta foi feita de modo que representassem a real
influéncia do lancamento dos efluentes gerados a partir do sistema de lagoas de estabilizacdo
no corpo receptor, o igarapé Grande, de forma a obter amostras de 4gua com caracteristicas
fisico-quimicas isentas de influéncia do lancamento do efluente gerado a partir do sistema de
lagoas, amostras de agua com total influéncia do langcamento do efluente e amostras de dgua
gue apresentassem 0 somatorio das amostras anteriores. A partir de visitas de campo pode-se
determinar a significancia dos pontos escolhidos, uma vez que a estética dos mesmos se
apresenta relevantemente diferente.

Foi definido como referencial o ponto 2, de desague do efluente no igarapé Grande e
denominado de “desagiie” - (D), o ponto 1, anterior ao desague do efluente, denominado de
“montante” — (M) e, por fim, o ponto 3, posterior ao deséglie do efluente, denominado de

“jusante” — (J).
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Figura 1. Localizacéo da &rea de estudo.
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3.2 Procedimentos de coleta

As coletas foram realizadas durante doze meses, no periodo de janeiro a dezembro de
2005, uma vez ao més, sendo obedecido um horéario pré-estabelecido, ocorrendo sempre antes
das 08:00H. Para cada ponto de coleta, foram utilizados dois frascos coletores com
capacidade para 1 L, sendo um de polietileno destinado para as determinagdes das
concentracOes de nutrientes e outro de vidro ambar, especificamente para as determinacdes de
DBO. Cada frasco foi identificado com o nome do ponto de coleta, além da data e horario da
coleta. Foram realizadas determina¢Ges de alguns parametros fisico-quimicos em campo,

cujas anotacdes foram feitas em ficha apropriada (apéndice A).

3.3 Preservacao das amostras

As amostras foram acondicionadas em isopor com gelo para a manutencdo das
caracteristicas e transportadas para o Laboratério de Aguas, do Departamento de Quimica da
Universidade Federal de Roraima, para receber o tratamento especifico As técnicas de coleta,
preservacao das amostras e analises obedeceram as recomendacdes do Standart Methods for
Examination of Water and Wasterwater (APHA, 1999) que consistiu em enluvar as maos,
aferir os frascos coletores e, com 0os mesmos mergulhados com a abertura totalmente para
baixo, coletar amostras de agua sem permitir a formacdo de bolhas, evitando assim, a

presenca de oxigénio dentro dos frascos.

3.4 Andlises fisico-quimicas

As determinagbes de pH, OD, temperatura e condutividade foram realizadas em
campo e 0s demais parametros em laboratorio. Todas as determinagfes laboratoriais foram
realizadas em numero de determinacdes igual a 3. As vidrarias utilizadas nas analises foram
previamente aferidas e descontaminadas com solucéo de &cido nitrico 10 % v/v e permanéncia
em estufa por 24 horas a 150 °C. Os equipamentos utilizados em campo foram calibrados de
acordo com as recomendagdes do fabricante. Para a determinacdo de amonia, nitrito, nitrato,
sulfato e fosfato, foi utilizado o espectrofotdmetro de absorcdo molecular UV/visivel, modelo

DR /4000U Hach — Hexis. Considerou-se a sazonalidade da regido na analise dos resultados.
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3.4.1 Amonia

A determinacdo de amonia nas amostras foi realizada através do método
espectrofotométrico, em comprimento de onda de 450 nm, cuja curva analitica foi definida

para seis pontos, na faixa de concentragdo de 0 a 5 mg/L (Apéndice B).

3.4.2 Nitrito

A determinacdo de nitrito nas amostras foi realizada através do método
espectrofotométrico, em comprimento de onda de 543 nm, cuja curva analitica foi definida

para seis pontos na faixa de concentracdo de 0 a 5 mg/L (Apéndice C).

3.4.3 Nitrato

A determinacdo de nitrato nas amostras foi realizada atraves do método
espectrofotométrico, em comprimento de onda de 240 nm e 360 nm, respectivamente, cuja
curva analitica foi definida para seis pontos na faixa de concentracdo de 0 a 50 mg/L
(Apéndice D).

3.4.4 Sulfato

A determinacdo de sulfato nas amostras foi realizada através do método
espectrofotométrico, em comprimento de onda de 415 nm, cuja curva analitica foi definida
para cinco pontos na faixa de concentragédo de 0 a 100 mg/L (Apéndice E).

3.4.5 Fosfato

A determinacdo de fosfato nas amostras foi realizada através do método
espectrofotométrico, em comprimento de onda de 650 nm, cuja curva analitica foi definida
para seis pontos na faixa de concentragdo de 0 a 10 mg/L (Apéndice F).
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3.4.6 pH

A determinacdo do pH foi feita através do pHmetro, modelo Handylab 1 — Schott, o
qual possui um eletrodo ion-seletivo de vidro. O instrumento foi previamente calibrado com
solugdes padrbes de pH 4,00 e 7,00, respectivamente, para que as determinagdes ficassem
dentro da faixa de resposta confiavel do equipamento. As medi¢des de pH foram realizadas
fora do corpo aquatico, em suporte plastico apropriado, cujas amostras foram coletadas a 30

cm da superficie da agua.

3.4.7 Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs

A determinacdo da DBOs foi realizada utilizando o método de Winkler, sendo as
amostras acondicionadas em frascos de vidro ambar a uma temperatura de 20 °C, durante 5

dias, visando avaliar a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar a matéria organica.

3.4.8 Oxigénio dissolvido

A determinacdo do oxigénio dissolvido foi feita através do instrumento Oximetro,
modelo Handylab 1 — Schott, utilizando o metodo eletrométrico. As medicbes de oxigénio
dissolvido foram realizadas diretamente no corpo d’agua, a aproximadamente 30 cm abaixo

da lamina d’agua.

3.4.9 Temperatura

A determinacdo da temperatura foi feita com o instrumento Oximetro — Handylab 1 —
Schott, que registra a temperatura de um corpo d’agua a uma certa profundidade. A
profundidade para cada determinacdo foi de aproximadamente 30 cm abaixo da lamina

d’agua.
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3.4.10 Condutividade elétrica

A determinacdo da condutividade elétrica foi feita através do condutivimetro modelo
Handylab LF 513T/LF 613T — Schott, o qual foi previamente calibrado com KCI a 0,01 M.
As medic¢des de condutividade elétrica foram realizadas em suporte pléstico apropriado, cujas
amostras foram coletadas a 30 cm da superficie da agua.

3.5 Tratamento dos dados

3.5.1 Avaliacéo dos resultados

Os critérios estatisticos adotados para a avaliacdo dos resultados para um niumero de
determinacdes igual a trés foram: estimativa de desvio padréo (s), variancia (s%), coeficiente
de variacdo (cv). Para cada curva analitica obtida pelo método espectrofotométrico, foi
estimado o seu erro.

O teste F (5 %) foi realizado mediante a hipotese verdadeira de que o ponto de coleta
referente ao desdglie do efluente apresenta caracteristicas fisico-quimicas que contribuem
significativamente para a degradagdo do corpo receptor, sendo mantidas essas caracteristicas
também no ponto referente a jusante do desague do efluente.

O teste t (95 %) foi realizado no intuito de verificar se havia diferencas significativas
entre os resultados médios das variaveis estudadas em relacdo aos pontos de coleta.

Para o tratamento estatistico dos dados foi utilizado o software Microsoft® Excel
2002 (10.2614.2625), Copyright©, Microsoft Corporation 1985-2001. Ident. do produto —
54870-640-1203177-17320.

As curvas analiticas foram realizadas a partir do software Origin® 7.0 SRO, Versio
7.0220 (B220) Copyright© 1991-2002, Original Lab Corporation, Serial Number — G6354 —
9489 — 7777 Registration ID.
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3.5.2 Estudos Quimiométricos

Os resultados médios obtidos foram submetidos a um estudo quimiométrico por
Analise de Componentes Principais — PCA e por Analise de Agrupamentos Hierarquicos —
HCA, onde se utilizou a distancia euclidiana e o método de conexdo incremental com o
objetivo de melhor interpretar os dados analiticos e/ou avaliar a possibilidade de classificagdo
das amostras de acordo com o local da coleta, buscando obter semelhancas ou diferencas entre
as amostras utilizadas, utilizando o software Ein*Sight 3.0, Ser. N° 9203E30B020 Infometrix,
Inc. Copyright© 1991.

O numero total de amostras foi de seis e as variaveis utilizadas temperatura,
condutividade elétrica, pH, fosfato, amonia, nitrito, nitrato, sulfato, oxigénio dissolvido e
demanda bioguimica de oxigénio. Deste modo, a matriz de dados apresenta a dimensdo 6x10,

sendo 0s mesmos tratados por auto-escalamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O acompanhamento do comportamento de alguns parametros fisico-quimicos do
igarapé Grande realizado durante o ano de 2005, ndo evidenciou um padrdo de distribuicdo
definido durante o periodo estudado. Foram observadas oscilagbes constantes das
concentracfes obtidas em todos os pontos analisados, tanto na estacdo de seca como na
estacdo das chuvas, considerando que houve a ocorréncias de fortes chuvas durante todo o
ano, mesmo na estacdo de seca, 0 que contribuiu para a semelhanca entre alguns resultados
dos pontos analisados. Nno entanto, foi possivel observar sempre uma tendéncia favoravel na
distingdo entre ambas as estacdes e entre os locais de estudo, possibilitando a diferenciacédo
entre 0s mesmos, como demonstram os resultados dos parametros estudados, que foram
temperatura, condutividade elétrica, pH, fosfato, aménia, nitrito, nitrato, sulfato, oxigénio
dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio, os quais sao apresentados a seguir.

A variacdo da quantidade de amdnia no igarapé Grande pode ser observada na Tabela
1, onde estd omitido o valor referente ao més de outubro, uma vez que nao foi feita esta

determinacéo devido a problemas operacionais.

Tabela 1. Resultados obtidos nas determinacdes de amonia no igarapé Grande a montante
(M), no desague (D) e a jusante (J) do efluente.

Ano 2005
?ggolrl]_')a Local Estagéo de seca . Est'at;éo das ghuvas
nov. dez. jan. fev. mar. abr. maio jun. jul. ago. set.
M 0,502 0,627 0,638 0,534 0,146 0,575 0,856 0,331 0,232 0,131 0,284
Concentracédo D 1,064 1,355 1,053 0,845 0,100 0,825 0,419 0,287 0,243 0,194 0,492
J 1,022 1,417 0,638 1,334 0,115 0,804 0,575 0,381 0,253 0,159 0,253
Resultado M 0,49 0,40
médio do D 0,88 0,41
periodo J 0,91 0,40
M 0,201 0,267
Desvio D 0,474 0,232
Padréo J 0,538 0,243
M 0,040 0,071
Variancia D 0,225 0,054
J 0,289 0,059
M 41,011 66,456
Coeficiente de D 53,648 56,554
Variagao (%) J 59,402 60,122

Na estacdo de seca, a concentracdo de amonia no ponto de coleta localizado a
montante do desaglie do efluente (M) apresentou-se quase sempre menor que no ponto de
desaguie do efluente (D) e no ponto a jusante do desaglie do efluente (J). No més de janeiro a

jusante apresentou um decréscimo em sua concentracdo, igualando-se a concentracdo da
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montante, provavelmente devido a ocorréncia de chuvas mais fortes durante esse més. No més
de margo os pontos de coleta desagiie e jusante apresentaram concentra¢des pouco inferiores
ao ponto a montante. Isso se deve provavelmente a ocorréncia de chuvas mais constantes,
devido a chegada da estacdo das chuvas, quando as mesmas se intensificaram mais ainda.

Na estacdo das chuvas, as concentracdes médias de amonia obtidas no ponto a
montante e a jusante apresentaram valores inferiores ao ponto de desagiie. No entanto, a
variacdo mensal da concentracdo de amonia demonstra, no primeiro més do periodo, uma
maior concentracdo no ponto de deséagiie, porém, muito proximo da concentracdo apresentada
a jusante. Isso ocorreu devido ao aumento na vazao do igarapé em decorréncia do inicio da
estacdo das chuvas.

O ponto a montante apresentou concentracdo mais elevada que os demais pontos
estudados no més de maio, quando ocorreram fortes chuvas e, consequentemente, maior
entrada de material a ser decomposto, sofrendo diminui¢cdo no més de junho até o final da
estacdo das chuvas. No ponto a jusante, as concentragdes de amonia foram mais elevadas que
no ponto de desaglie durante a metade da estacdo das chuvas, apresentando-se inferior ao
deséglie apenas no primeiro més da estacdo, ou seja, abril e nos dois ultimos meses, agosto e
setembro, provavelmente pela ocorréncia de chuvas menos intensas durante esse periodo. No
entanto, de um modo geral, houve uma semelhanca entre as concentracbes medias dos pontos
estudados, principalmente entre a montante e a jusante, onde as mesmas apresentaram
concentracdo média equivalente.

Essas condicGes vém a confirmar que o acimulo de matéria organica vem ocorrendo
antes mesmo do lancamento do efluente no igarapé, sendo a quantidade encontrada a
montante somada as novas entradas de material organico, dificultando o processo de
decomposicgéo, 0 que conseqiientemente ocasiona a presenca de amonia.

As concentracfes de amodnia obtidas estdo relacionadas a elevada introducdo de
material organico a ser decomposto, tendo em vista que o corpo d’agua se localiza em area
urbana da cidade de Boa Vista, havendo construgdes as margens do corpo d’agua estudado,
lancamento de detritos das mais diversas origens, bem como excre¢des de bovinos, que
utilizam o igarapé para dessedentacéo.

Em relacdo a interferéncia antropica observada nas margens do igarapé Grande,
observou-se que a mesma nao é recente, uma vez que Rabelo (2004) ao estudar o uso e a
ocupacdo das margens do igarapé observou as mesmas caracteristicas por todo o percurso.

Ocasides como essas influenciam na concentragdo de aménia nos locais estudados, pois



43

quando h& uma elevada entrada de material a ser degradado, o processo de decomposicédo
favorece a formacdo dessas substancias.

O teste F (5 %), quando aplicado as concentracdes de amdnia, no intuito de verificar a
existéncia de variancia significativa entre os pontos estudados, foi observado que existem
diferencas significativas entre a montante e a jusante, durante a estagéo de seca, em relagdo ao
recebimento de amdnia, ou seja, a montante apresenta concentracdes inferiores de aménia em
relacdo a jusante, sendo aceita a hipdtese como verdadeira de que o ponto de coleta referente
ao desaglie do efluente apresenta caracteristicas fisico-quimicas que contribuem
significativamente para a degradacdo do corpo receptor, cujas caracteristicas sdo mantidas no
ponto a jusante do desaglie do efluente, isto €, ndo houve diferenca significativa entre o
desaguie e a jusante quando aplicado o teste F (5 %).

O teste t (95 %) mostrou que existe apenas diferenca significativa entre as
concentracbes médias do ponto a montante em relacdo ao ponto de desdglie, no
mesmo periodo. O fato pode ser explicado pelo elevado decréscimo de concentracéo sofrido
pelo ponto a jusante, o qual apresentou concentracdes superiores aos demais pontos a partir
da segunda metade da estacdo de seca. Na estacdo das chuvas ndo houve diferengas
significativas entre nenhum dos pontos estudados tanto com a aplicacdo do teste F (5 %)
como com a aplicacdo do teste t (95%), devido a uma maior semelhanca e constancia
existente entre os pontos estudados.

A Tabela 2 apresenta os resultados da aplicacdo dos testes F (5 %) e t (95 %), nos
pontos analisados e nas estacOes de seca e das chuvas, respectivamente.

Tabela 2. Testes F (5 %) e t (95 %), aplicados aos resultados médios das determinagfes de
amonia, com grau de liberdade 4 na estacdo de seca e 5 na estacdo das chuvas.

Ano 2005
Item/Local Estacdo de seca Estacédo das chuvas
Analisado Teste F (5%) Testet (95 %) | Teste F (5 %) Teste t (95 %)
Valor tabelado * 6,39 2,78 5,05 2,57
Montante/Desague 5,58 3,02 1,33 0,08
Montante/Jusante 7,18 2,27 1,21 0,04
Desagiie/Jusante 1,29 0,15 1,10 0,10

*Fonte: (HARRIS, 2001)

As variagOes das concentrac0es mensais de amoénia sdo demonstradas na Figura 2,
onde se percebe que, de forma geral, durante a estacdo de seca, tais concentracdes se

apresentam maiores no desagle e a jusante.
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Especificamente no més de fevereiro, na estacdo de seca, 0 ponto a jusante sofreu um
decréscimo significativo, quando apresentou concentraces semelhantes as obtidas no ponto a
montante. No final da estacdo de seca, todos 0s pontos estudados apresentaram diminuicao
nas concentragdes, com isso, 0s pontos de desaglie e jusante apresentaram concentracfes
inferiores as do ponto a montante, provavelmente devido o aumento na vazdo das aguas a

partir do ponto de desaglie apresentar-se mais relevante que no ponto a montante.

Ambdnia
1,5
1,0
-
>
E 05
0,0
R —e— Montante
nov. dez. jan. fev. mar. —m— Desague
A Ano 2005 —a— Jusante
Ambonia
1,0
2 057
(=)
1S
0,0
abr. maio jun. jul. ago. set. —#—Montante
B —m— Desagiie
Ano 2005 —a— Jusante

Figura 2. Variacao das concentracfes de amonia no igarapé Grande, no ano de 2005, em
trés pontos de coleta, na estacdo de seca (A) e na estacdo das chuvas (B).

De acordo com a Resolucdo 357/05 — CONAMA, o valor permitido para as
concentracfes de aménia na dgua esta relacionado com o valor do pH do corpo d’agua sendo
que, corpos d’agua de classe 2 que apresentem valores de pH menores ou iguais a 7,5, tém
valor de amonia permitido em até 3,7mg/L de nitrogénio (BRASIL, 2005).

As concentracBes de nitrito no igarapé Grande foram determinadas somente por um

periodo de seis meses, sendo trés meses na estacdo de seca, outubro a dezembro e, trés meses
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na estacdo das chuvas, julho a setembro, devido a problemas operacionais. Os resultados

médios das concentracdes de nitrito sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados obtidos nas determinagdes de nitrito no igarapé Grande a montante (M),
no desagle (D) e a jusante (J) do efluente.

Ano 2005
Nitrito Local Estacéo de seca Estacéo das chuvas
(mgiL) -
out. nov. dez. jul. ago. set.
M 0,052 0,032 0,020 0,023 0,027 0,047
Concentragdo D 0,170 0,117 0,079 0,076 0,085 0,069
J 0,222 0,162 0,105 0,085 0,094 0,074
M 0,04 0,03
Resultado médio D 0,12 0,08
Do periodo J 0,16 0,08
M 0,016 0,013
Desvio padrao D 0,045 0,008
J 0,059 0,009
M 0,0003 0,0002
Variancia D 0,002 0,0001
J 0,003 0,0001
M 46,933 38,889
Coeficiente de D 37,103 10,652
variagdo (%) J 35,979 11,802

O teste F (5 %) aplicado aos resultados das determinacdes de nitrito mostra ndo haver
diferencas significativas entre as variancias dos pontos estudados. No entanto, o teste t (95 %)
revelou que existem diferencas significativas entre os resultados médios de todos os pontos na
estacdo de seca, enquanto que na estacdo das chuvas, essa diferenca é observada apenas entre
0 ponto de desaglie e 0 ponto a jusante, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4. Testes F (5 %) e t (95 %), aplicados as determinages nitrito, com grau de liberdade

igual a 2.
Ano 2005
Item/Local Estacdo de seca Estacdo das chuvas
Analisado Teste F (5%) Testet (95 %) | Teste F (5 %) Teste t (95 %)
Valor tabelado* 19 4,3 19 4,3
Montante/Desaguie 7,66 5,22 2,41 3,91
Montante/Jusante 12,83 5,23 1,62 4,16
Desagiie/Jusante 1,68 5,05 1,49 6,5

*Fonte: (HARRIS, 2001)

Apesar do teste t (95 %) ndo verificar diferencas significativas entre os pontos
montante e desaglie e entre 0s pontos montante e jusante, as variacdes das concentracfes
mensais de nitrito, representadas na Figura 3, revelam que ocorrem concentracdes de nitrito

aumentando no sentido montante/jusante. Na estacdo de seca, essas concentragdes sdo mais
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elevadas, diminuindo na estacdo das chuvas pela precipitacdo ocorrida devido as chuvas,

sendo possivel distinguir nitidamente a diferenca entre os pontos analisados.
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Figura 3. Variacao das concentracdes de nitrito no igarapé Grande, no ano de 2005, em
trés pontos de coleta, na estacdo de seca (A) e na estacdo das chuvas (B).

As baixas concentracdes de nitrito no igarapé Grande podem estar relacionadas tanto
ao fato desta variavel se encontrar como uma espécie intermediaria entre a transformacdo da
amonia para nitrato como também as elevadas concentragdes de nitrato obtidas no igarapé
Grande durante o estudo, uma vez que elevadas concentragdes de nitrato indicam que houve a
degradacdo da matéria organica através da oxidacdo total do nitrogénio, quando o mesmo
apresenta-se sob a forma de nitrato, ndo sendo possivel o nitrogénio permanecer sob a forma

de nitrito, ocorrendo, portanto a presenca de elevadas concentracfes de nitrato no igarapé
Grande.
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Em estudos realizados por Gondim (2002) também foi observada uma relacéo entre as
concentracfes de nitrito e nitrato, sendo que, quando haviam elevadas concentracdes de
nitrato em determinada amostra de agua, as concentracBes de nitrito apresentavam-se de
forma bem reduzida, como foi observado neste estudo.

Os resultados obtidos nas determinacBes das concentragcdes de nitrato no igarapé
Grande podem ser observados na Tabela 5, onde se pode observar que mesmo antes do
desague do efluente, existe um alto indice de nitrato, cujo valor se eleva no ponto de desague
e diminui no ponto a jusante. Essa diminuicdo acontece devido ao seu alto poder de
dissolugéo.

Este fato também pode ser explicado ao observarmos as caracteristicas do entorno do
igarapé, onde podemos perceber que decorre uma interferéncia de despejo de dejetos de forma
direta e indireta no corpo hidrico, inclusive através do proprio lancamento do efluente, devido
a reduzida extensdo do emissario final dos efluentes para o igarapé, o qual ndo atinge
diretamente o igarapé Grande, sendo feito o despejo do efluente no solo, a margem direita do

igarapeé, a alguns metros da agua.

Tabela 5. Resultados obtidos nas determinagdes de nitrato no igarape Grande & montante (M),
no desagle (D) e a jusante (J) do efluente.

Ano 2005
Nitrato Local = =
(mg/L) Estacdo de seca Estac&o das chuvas
out. nov. dez. jan. fev. mar. abr. maio jun. jul. ago. set.
M 10,041 9,168 5709 16,281 ND* 3252 17,736 14,826 11,917 11,529 11,044 12,628
Concentracéo D 12,078 10,559 9,136 24,041 2,379 3511 18,027 15505 13,048 12,208 11,076 12,596
J 12,466 11,141 9912 5612 3,026 3,511 16,605 14,923 132210 11,917 10,591 12,240
Resultado M 7,41 13,28
médio do D 10,28 13,74
periodo J 7,61 13,25
M 5,724 2,553
II?e;v~|o D 7,775 2,559
adrao 3 4,078 2,187
M 32,761 6,520
Variéncia D 60,446 6,546
J 116,633 4,785
M 77,260 19,228
Coeficiente de D 75601 18.616
variago (%) ' '
J 53,580 16,512

*ND = Nao detectado

A aplicacdo do teste F (5 %) para os resultados das determinagdes de nitrato
demonstrou que os pontos analisados tém variancias semelhantes em relacdo ao recebimento

desse nutriente.
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Isto pode ser confirmado com a aplicacdo do teste t (95 %), que revelou analogia entre

as médias encontradas nos pontos, conforme dados da Tabela 6.

Tabela 6. Testes F (5 %) e t(95 %), aplicados aos resultados das determinagfes de nitrato,
com grau de liberdade igual a 5.

Ano 2005
Item/Local Estacdo de seca Estacédo das chuvas
Analisado Teste F (5 %) Testet (95 %) | Teste F (5 %) Teste t (95 %)
Valor tabelado* 5,05 2,57 5,05 2,57
Montante/Desaglie 1,85 2,50 1,00 2,54
Montante/Jusante 1,97 0,09 1,36 0,09
Desaglie/Jusante 3,63 0,86 1,37 2,33

*Fonte: (HARRIS, 2001)

Considerando que um curso de agua busca as formas mais praticas do seu escoamento,
observaram-se diversos caminhos formados pelo escoamento do efluente até o seu despejo
final no igarapé Grande.

O fato de ndo haver um direcionamento do efluente para dentro do igarapé Grande,
sendo o langamento do efluente feito diretamente no solo, pode proporcionar que haja uma
influéncia nas concentracdes de nitrato no ponto & montante. Isto pode ter contribuido para
que os valores de nitrato encontrados a montante fossem maiores que o0s observados a jusante,
uma vez que os dados obtidos evidenciam a presenca de matéria organica no corpo receptor
antes mesmo do langamento do efluente.

Gondim (2002) observou que presenca de nitrato na dgua indica a matéria organica a
alguma distancia do ponto em que a amostra foi coletada e que a mesma foi oxidada, o que
novamente vem a confirmar os resultados obtidos no igarapé Grande.

As concentracdes mensais de nitrato sao representadas graficamente na Figura 4, onde
se percebe que, durante a estacdo de seca, as concentracdes se apresentam mais elevadas a
partir do ponto de deséague, ocorrendo uma variagcdo brusca no més de janeiro, quando as
maiores concentragdes se apresentaram no ponto de desaglie e a montante.

Na estacdo das chuvas, as concentracGes de nitrato se apresentaram proximas nos trés
pontos analisados, havendo uma leve sobreposicdo do ponto de desaglie em relacdo aos
demais, que apresentaram menos concentragdes de nitrato.

Pela capacidade de dissolucdo do nitrato, ndo ocorreu a precipitacdo ou a complexacao
do mesmo, prevalecendo as maiores concentracfes na estacao das chuvas, quando aumentou a

guantidade de matéria organica no igarapé e também o nivel das aguas.
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Figura 4. Variacao das concentracdes de nitrato no igarapé Grande, no ano de 2005, em
trés pontos de coleta, na estacdo de seca (A) e na estacdo das chuvas (B).

Outro parametro analisado foi o sulfato. A Tabela 7 expressa os resultados obtidos.

Tabela 7. Resultados obtidos nas determinagdes de sulfato no igarapé Grande a montante (M),
no desagle (D) e a jusante (J) do efluente.

Sulfato Local Ano 2005
(mg/L) Estacdo de seca Estacdo das chuvas
out. nov. dez. jan. fev. mar. abr. maio Jun. jul. ago. set.
M 1,116 0,697 0,279 3,801 ND* 0,105 1,116 2,336 2,441 0,732 0,872 0,907
Concentracéo D 6,241 3870 1569 8,333 ND* 0,174 1639 1,220 2,057 1,848 2,336 2,999
J 8,054 5,195 2,301 5,893 0,001 0,209 0,139 0,035 0,593 2,545 3,312 4,603
Resultado M 1,00 1,40
médio do D 3,37 2,02
Periodo J 3,61 1,87
M 1,433 0,776
Desvio D 3,404 0,612
Padréo J 3,279 1,897
M 2,054 0,602
Variancia D 11,587 0,375
J 10,756 3,599
M 143,383 55,389
Coeficiente de D 101,172 30,354
variacdo (%) J 90,873 101,389

*ND — Nao detectado.
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A aplicacdo do teste F (5 %) aos resultados das determinagdes de sulfato mostrou
diferencas significativas tanto na estacdo de seca como na estacdo das chuvas entre os pontos
montante/desaglie e montante/jusante e desague/jusante. O teste t (95%) também demonstrou
haver diferengas significativas entre os resultados médios das concentragdes de sulfato da
montante em relacdo ao desagiie e da montante em relacdo a jusante, durante a estacdo de
seca, enquanto que na estacdo das chuvas ndo foi observada diferencas significativas entre

nenhum dos pontos estudados (Tabela 8).

Tabela 8. Testes F (5 %) e t (95 %), aplicados aos resultados obtidos para as determinacgdes de
sulfato, com grau de liberdade igual a 5.

Ano 2005
Item/Local Estacdo de seca Estacédo das chuvas
Analisado Teste F (5%) Testet(95%) | Teste F (5 %) Teste t (95 %)
Valor tabelado* 5,05 2,57 5,05 2,57
Montante/Desaglie 5,64 3,64 1,60 1,26
Montante/Jusante 5,24 2,64 5,98 0,46
Desaglie/Jusante 1,08 0,40 9,61 0,26

*Fonte: (HARRIS, 2001)

As concentracdes de sulfato encontradas no igarapé Grande podem ser atribuidas a
grande quantidade de matéria organica presente no ambiente estudado, devido a formacéo de
gas sulfidrico tanto nas lagoas de estabilizacdo, como também no préprio corpo d’agua,
causando o odor caracteristico.

Na estacdo de seca ha concentracGes mais elevadas no desagle e a jusante, havendo
uma diminuicdo no final do periodo, quando percebemos valores préximos, porém, com
diferenca crescente entre os trés pontos, permanecendo sempre a montante com valores
inferiores. Este fato evidencia uma maior quantidade de matéria organica nos pontos de
deséguie do efluente e a sua jusante.

Na estacdo das chuvas, o ponto a jusante apresentou concentracbes menos elevadas
que os demais pontos, permanecendo assim até a metade do periodo, quando apresentou um
aumento significativo, permanecendo com concentra¢Ges mais elevadas que o desagie e a
jusante, respectivamente. No primeiro més deste periodo, abril, o desagie apresentou
concentracdo mais elevada. Nos meses de maio e junho, o ponto & montante apresentou um
aumento em suas concentracGes e da metade do periodo até o seu final, permaneceu com

concentraces menos elevadas.
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As concentracGes medias mensais de sulfato sdo representadas graficamente na Figura
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Figura 5. Variacéo das concentracGes de sulfato no igarapé Grande, no ano de 2005, em

trés pontos de coleta, na estacao de seca (A) e na estacdo das chuvas (B).

A diminuicdo das concentraces de sulfato na estacdo das chuvas ocorreu devido a

precipitacdo proporcionada pela ocorréncia de chuvas mais intensas, ocasionando o acumulo

dessa substancia no substrato.

E importante considerar também a interferéncia da acdo humana que ocorre

principalmente a montante do despejo dos efluentes, onde foi observado que o local é bastante

utilizado também como lavatério de roupas, de lougas, entre outros, sendo encontrados

frascos de agua sanitaria, esponja de aco, bem como uma diversidade de lixos presente na

area. A ocorréncia de sulfatos em ecossistemas aquaticos como uma das fases de

decomposicdo da matéria orgénica e também pela interferéncia antrdpica, sendo também
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observada a acdo das aguas sobre certos minerais, € observado por Gondim (2002) em seus
estudos.

Com relacdo as andlises de fosfato, obteve-se os resultados apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Resultados obtidos nas determinacdes de fosfato no igarapé Grande & montante (M),
no desagle (D) e a jusante (J) do efluente.

Ano 2005
Fosfato Local Estac8o de seca Estacéo das chuvas
(mg/L) out. nov. dez. jan. fev. mar. abr. maio jun. ago. set.
M 0,028 0,018 0,008 0,132 0,132 0,035 0,196 0,206 0,209 0,028 0,078
Concentracéo D 0,421 0,290 0,162 0,199 0,199 0,095 0,222 0,239 0,249 0,209 0,139
J 0,552 0,411 0,283 0,098 0,132 0,088 0,206 0,182 0,179 0,212 0,159
Resultado M 0,06 0,14
médio do D 0,23 0,21
periodo J 0,26 0,19
M 0,057 0,085
Desvio D 0,114 0,044
Padrao 3 0,190 0,022
M 0,003 0,007
Variancia D 0,013 0,002
J 0,036 0,001
M 97,895 58,980
Ceficiente de D 49,939 20,646
Variagdo (%) J 72,906 11,571

A aplicacdo do teste F (5 %) aos resultados obtidos nas determinagdes de fosfato,
mostrou que existe diferenca significativa entre a montante e a jusante, por todo o periodo
estudado, ou seja, 0s pontos receberam concentracdes distintas de fosfato durante todo o ano.

No entanto, o teste t (95 %) demonstrou que os valores das concentra¢cdes médias
apenas na montante e no desagule apresentam diferencas significativas durante a estacdo das

chuvas. Isto pode ser explicado conforme é mostrado na Tabela 10.

Tabela 10. Testes F (5 %) e t (95 %), aplicados aos resultados das determinacdes de fosfato,
com grau de liberdade igual a 5 na estacdo de seca e igual a 4 na estacdo das

chuvas.
Ano 2005
Item/Local Estacdo de seca Estacéo das chuvas
Analisado Teste F (5%) Testet (95 %) | Teste F (5 %) Teste t (95 %)
Valor tabelado* 5,05 2,57 6,39 2,78
Montante/Desaglie 3,93 3,03 3,75 2,37
Montante/Jusante 10,98 2,15 15,20 1,10
Desaglie/Jusante 2,79 0,77 4,06 1,39

*Fonte: (HARRIS, 2001)
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As variagcOes nas concentracGes mensais de fosfato sdo representadas graficamente na
Figura 6, onde estd omitida a variagdo do més de julho, na estagdo das chuvas, uma vez que

ndo foi realizada a sua determinacédo devido a problemas operacionais.
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Figura 6. Variacdo das concentracGes de fosfato no igarapé Grande, no ano de 2005, em
trés pontos de coleta, na estacao de seca (A) e na estacdo das chuvas (B).

Na estacdo de seca se observou maiores concentragdes de fosfato a partir do ponto de
deséagiie nos meses de outubro a dezembro, ocorrendo uma diminuicdo da concentracdo a
jusante em janeiro, permanecendo com concentracfes semelhantes até o més de marco,
guando se iniciaram chuvas mais fortes e com mais freqiiéncia. Na estacdo das chuvas, as
concentracOes de fosfato se apresentam estaveis nos meses de abril a junho, no entanto, o
ponto de desagie sempre apresentou concentracfes mais elevadas que os demais pontos,
sendo a jusante, por sua vez, 0 ponto que apresentou menores concentracdes de fosfato. As

concentracdes de fosfato no ponto a montante somente decresceram a partir do més de agosto.
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Vale salientar que a utilizacdo do ponto a montante por moradores do entorno aumentou nesse
periodo, sendo 0 mesmo utilizado como lavatério, uma vez que os demais pontos apresentam
caracteristicas estéticas que inviabilizam o uso de suas aguas, 0 que provavelmente tenha
contribuido para 0 aumento das concentra¢@es de fosfato nesse ponto, devido o uso de sabGes
e detergentes.

Percebe-se que hd uma maior quantidade de matéria organica no desagie e a jusante,
devido o lancamento do efluente de esgotos. As concentracfes de fosfato encontradas antes
do desague do efluente ocorreram devido a influéncia antrépica oriunda do entorno do
igarape, o qual se apresenta desordenadamente ocupado por residéncias construidas em locais
ndo apropriados.

A quantidade de nutrientes nos mais diversos ecossistemas esta relacionada a
atividades antropicas. Em ecossistemas aquéticos, a incorporacdo dessas substancias, sejam
elas de origens domésticas, industriais ou a partir de drenagens agricolas, permitem o aumento
da quantidade encontrada naturalmente nestes ambientes. Antonio e Bianchini Jr. (2003) e
Petrucio et al. (2005) também evidenciaram em seus mais diversos estudos que concentracoes
de nitrogénio e fésforo em ambientes aquaticos apresentam origem a partir de acles
antrépicas e contribuem para o nivel de trofia em ecossistemas aquaticos.

Em relacdo as anélise de pH, foi observado que na estacéo de seca, os valores obtidos
foram quase sempre menores no ponto a montante. Apenas no més de janeiro a concentracao
do ponto & montante se sobrepds aos demais pontos, provavelmente devido a diminui¢do do
lancamento de detritos, diminuindo o processo de decomposi¢édo e proporcionando a atividade
fotossintética no local. Os pontos de desagiie e jusante apresentaram valores de pH mais
elevados que o ponto a montante, sendo que o ponto de desaglie apresentou valores mais
elevados que a jusante durante a maior parte do periodo, decrescendo apenas no més de
marco, quando se iniciaram chuvas mais intensas. Na estacdo das chuvas, as concentracdes do
ponto a montante também permaneceram inferiores aos demais pontos por quase todo o
periodo, exceto no més de junho, provavelmente devido a diminuicao da ocorréncia de chuvas
ou pela ocorréncia de chuvas mais fracas. Os pontos de desaglie e jusante apresentaram
valores oscilatérios por todo o periodo, devido ao aumento na vazao das aguas do igarapé e
também a distribuicdo das chuvas.

Os valores de pH obtidos durante as analises de campo no igarapé Grande podem ser

observados na Tabela 11.
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Tabela 11. Valores referentes as medicdes de pH no igarapé Grande a montante (M), no
desagie (D) e a jusante (J) do efluente.

Ano 2005
oH Local Estacéo de'seca ' Estac;e}o das chuvas

out. nov. dez. jan. fev. mar. abr. maio jun.  jul. ago. set.

M 6,55 580 6,00 6,19 5,53 6,30 6,92 5,14 728 660 576 6,03

D 6,45 6,40 6,30 597 5,97 6,75 7,57 5,79 727 690 662 6,66

Concentragdo J 6,51 6,35 6,08 591 6,00 6,84 7,55 6,11 726 65 6,65 7,55
Resultado M 6,06 6,29
médio do D 6,31 6,80
periodo J 6,28 6,94
M 0,365 0,793
Ee§v~|o D 0,301 0,616
adreo 3 0,354 0,602
M 0,133 0,629
Variancia D 0.091 0.379
J 0,125 0,363
M 6,023 12,607
Coeficiente de D 4770 9.059

variagao (%) ' '

J 5,635 8,674

A aplicacdo do teste F (5 %) para pH durante o periodo estudado, ndo demonstrou
haver diferencas significativas entre os pontos analisados. O teste t (95 %) demonstrou haver
diferencas significativas entre as médias do ponto a montante em relacdo aos ponto de

desaguie e jusante, na estacdo das chuvas, como € mostrado na Tabela 12.

Tabela 12. Testes F (5 %) e t (95 %), aplicados aos resultados de pH, com grau de liberdade

igual a 5.
Ano 2005
Item/Local Estacéo de seca Estacdo das chuvas
Analisado Teste F (5%) Testet (95 %) | Teste F (5 %) Teste t (95 %)
Valor tabelado* 5,05 2,57 5,05 2,57
Montante/Desaglie 1,47 1,82 1,66 4,01
Montante/Jusante 1,06 1,54 1,73 2,57
Desague/Jusante 1,38 0,54 1,05 0,76

*Fonte: (HARRIS, 2001)

No igarapé Grande, os valores do pH variaram entre acido e bésico, no entanto,
guando obtida a média sazonal, manteve-se acido, tendendo a neutralidade. No més de maio,
houve uma diminuicdo nos valores de pH em todos os pontos estudados, isso pode ter
ocorrido devido a quantidade de material trazido pela lixiviacdo, uma vez que ocorreram
fortes chuvas nesse periodo. A diminui¢do do pH pode ter sido ocasionada devido o processo
de decomposicdo de algum tipo de matéria organica, enquanto que o seu aumento pode estar
relacionado com a realizagdo da atividade fotossintética.
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Logo, os valores médios de pH tendendo a neutralidade podem ser considerados
aceitaveis em relacdo as caracteristicas do ambiente estudado, apesar de Sioli (1957;1991)
considerar o pH das aguas amazonicas acidos, devido a origem geoldgica. Para confirmar que
podem haver diferencas entre ecossistemas aquaticos de mesmas regides, enfatizamos as
consideracdes de Baird (2002) e Tundisi e Souza (2000) que afirmam que essa variavel é
muito dificil de ser analisada, justamente pelas diferencas geoldgicas e pedologicas existentes.

As variacfes mensais dos valores de pH obtidos no igarapé Grande durante o periodo

de estudo pode ser observada a partir da Figura 7.
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Figura 7. Variacdo de pH no igarapé Grande, no ano de 2005, em trés pontos de coleta,
na estacdo de seca (A) e na estacdo das chuvas (B)).

Em relacdo a demanda bioguimica de oxigénio - DBO, cujos resultados obtidos séo
apresentados na Tabela 13, percebe-se que houve uma diferenca crescente dos valores entre
0s trés pontos analisados, indicando que ocorre consumo de oxigénio em todos 0s pontos

estudados, devido a elevada taxa de matéria organica presente no corpo d’agua, causada,
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conseqiientemente, tanto pela intensa degradacéo do ecossistema devido a ocupagdo humana
do entorno, como também pelo langcamento do efluente.

No entanto, considerando os resultados médios, no ponto a jusante houve um maior
consumo em relacdo aos demais pontos, mesmo o ponto a montante apresentando, em alguns
meses, concentracles superiores ao desaguie e a jusante.

Isto vem confirmar que a utilizacdo do igarapé por parte dos moradores do entorno
também interfere na quantidade de oxigénio consumido no corpo hidrico, mesmo de forma
mais branda que o langamento do efluente gerado a partir do sistema de lagoas de

estabilizacdo, o qual proporciona, em média, um maior consumo de oxigénio.

Tabela 13. Resultados obtidos nas determinac6es de DBO no igarapé Grande a montante (M),
no desague (D) e a jusante (J) do efluente.

Ano 2005
DBO Local Estacdo de seca Estacéo das chuvas
(mg/L) out. nov. Dez. jan. fev. mar. abr. maio jun. jul. ago. set.
M 3585 3055 2467 2893 3059 26,77 3391 2050 30,19 42,98 3442 49,95
Concentracé D 20,75 2593 3658 30,74 2486 4589 37,79 4130 16,88 7653 1721 42,75
0 J 1226 2500 39,75 3436 1625 62,14 4941 42,04 3796 63,67 3442 3148
Resultado M 29,56 35,32
médio do D 30,79 38,74
periodo J 31,63 43,16
M 3,838 10,212
Desvio D 9,177 21,878
Padréo J 18,219 11,841
M 14,734 104,292
Variancia D 84,212 478,647
J 331,936 140,216
M 12,984 28,913
Coeficiente D 29,805 56,474
de
variagéo (%) J 57,600 27,435

A aplicacdo do teste F (5 %) aos resultados das determinacdes de DBO, demonstrou
ndo haver diferencas significativas entre o desagie e a jusante, na estacdo de seca, ou seja, 0S
pontos mantém-se semelhantes em relacdo a quantidade de matéria organica. Na estacdo das
chuvas ndo foi observada diferencas significativas em relacdo a nenhum dos pontos
estudados.

No entanto, o teste t (95 %) demonstrou que apenas a montante e a jusante apresentam
concentracfes meédias com diferencas significativas, durante a estacdo de seca, conforme &
mostrado na Tabela 14. Na estacdo das chuvas ndo foram observadas diferencas significativas

entre nenhum dos pontos estudados.
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Tabela 14. Testes F (5%) e t (95 %), aplicados aos resultados das determinac6es de DBO
com grau de liberdade igual a 5.

Ano 2005
Item/Local Estacdo de seca Estacéo das chuvas
Analisado Teste F (5 %) Testet (95 %) | Teste F (5 %) Teste t (95 %)
Valor tabelado* 5,05 2,57 5,05 2,57
Montante/Desaglie 5,72 0,24 4,59 0,42
Montante/Jusante 22,53 11,04 1,34 1,26
Desaglie/Jusante 3,94 0,22 3,41 0,74

*Fonte: (HARRIS, 2001)

Os indices medidos na montante, provavelmente sdo devido as mais diversas formas
de ingresso de detritos no corpo d’agua estudado, havendo desde as originadas pelos
moradores proximos as margens do igarape, em que sdo incluidos restos de alimento,
escoamento de substancias diversas pelo solo, despejos de esgotos domésticos, entre outras,
como também as de origens derivadas de excre¢Bes de outros animais, lixo jogado por
pessoas que vém de outros bairros, com a visdo de que a area é prdpria para o0 despejo desses
produtos, além do lancamento de corpos de animais mortos. Estas caracteristicas também
foram observadas por Rabelo (2004) quando realizou estudos sobre o uso e ocupacdo das
margens do igarapé Grande.

Percebe-se, portanto, que a influéncia da acdo humana no igarapé Grande contribui
para as elevadas concentragdes de DBO tanto quanto o langamento do efluente gerado a partir
do sistema de lagoas de estabilizacdo, uma vez que o ponto a montante também apresenta
concentracOes superiores as recomendadas pela legislacdo, sendo que o referido sistema de
tratamento de esgotos ocasiona a elevacdo das concentracdes de DBO no igarapé Grande,
como foi observado a partir da realizacdo deste estudo.

Apesar de muitos desses detritos ndo serem despejados diretamente no igarapé, ocorre
a decomposicao desse material, com subseqiente infiltracdo no solo e também escoamento do
mesmao para dentro do corpo d’agua, a partir das chuvas.

Vale salientar que o ano de 2005 foi atipico de outros anos, havendo a incidéncia de
fortes chuvas, mesmo durante a estacdo de seca. Na estacdo das chuvas, a DBO aumentou
ainda mais, também no mesmo sentido - montante a jusante - uma vez que o nivel das aguas
aumentou, havendo uma maior vazao do despejo do efluente no corpo d’agua, o qual passou a
ser, provavelmente, a maior fonte de matéria organica a ingressar neste ecossistema.

A variacdo da DBO nos pontos estudados é representada graficamente na Figura 8.
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Figura 8. Variacdo das concentracfes de DBO no igarapé Grande, no ano de 2005, em
trés pontos de coleta, na estacdo de seca (A) e na estacdo das chuvas (B).

Trabalhos de monitoramento da qualidade da agua realizados em alguns municipios do
Estado de Roraima, pelo Programa de Gestdo Ambiental e Integrada — PGAI (2003), em
parceria com o0 Governo do Estado de Roraima mencionam ser comum, no periodo de cheia, a
DBO se manter constante nos ecossistemas aquaticos ndo impactados e, aumentar em relacéo
aos que estdo sofrendo pressdo de poluicdo, pelo efeito da diluicdo. Este fenémeno é
decorrente da diminuicdo da intensidade da produtividade priméaria e secundaria dos corpos
aquaticos nao impactados e, do efeito diluicdo provocado pela precipitacdo pluviométrica. Em
estudos realizados em ecossistemas aquaticos urbanos, por Valente, Padilha e Silva (1997),
mais precisamente no ribeirdo Lavapés em Botucatu, Sdo Paulo, também foi observada uma
elevacdo da demanda bioquimica de oxigénio em corpos d’agua que atravessam bairros
populosos e também muito poluidos, devido a grande quantidade de matéria organica

favoravel a esses ambientes. Fritzsons et al. (2003) também constataram que as elevadas
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concentracbes de matéria organica ocorrem constantemente em ambientes mais
artificializados, isto €, com menos preservagdo. Situagcdes como estas foram observadas no
igarapé Grande neste estudo, uma vez que, a partir do momento em que a quantidade de
chuvas aumentou, sendo caracterizado pela estacdo das chuvas, foi evidenciado a entrada de
matéria organica no corpo d’agua, elevando, consequentemente, os niveis de DBO.

Pesquisas também enfatizam que a DBO mantém relacdo direta com a oxigenacdo do
ecossistema aquatico, sendo que as concentracGes de OD decaem, quando do aumento da
entrada de matéria organica no mesmo, medida através da DBO, como € observado em estudo
realizado por Marques, Oliveira e Machado (2003), na bacia hidrogréfica do rio Piraquara,
Parana, e também por Cunha-Santino e Bianchini Jr. (2004), quando avaliaram o consumo de
oxigénio durante a mineralizacdo de substancias himicas, na Lagoa do Inferndo, Sdo Paulo.

As condicOes observadas no estudo citado anteriormente, ndo foram observadas neste
estudo realizado no igarapé Grande, onde se obteve menores concentragcBes de oxigénio
dissolvido a montante, sendo que as maiores quantidades de DBO foram observadas a partir
do desagiie, deixando um entendimento que ha& contribuicdo do mesmo em relacdo a
guantidade de matéria organica presente no corpo d’agua.

Marques, Oliveira e Machado (2003) e Cunha-Santino e Bianchini Jr. (2004), revelam
que os baixos indices de concentracdes de oxigénio dissolvido encontrados em seus estudos
estdo relacionados a baixa vazdo do ambiente e a temperatura da agua, o que explica as
concentracOes elevadas de OD na estacdo das chuvas obtidas neste estudo, quando ha um
aumento da vazdo das aguas.

A Tabela 15 exibe os valores referentes as determinacdes de OD obtidas neste estudo.

Tabela 15. Resultados obtidos nas determinagGes de OD no igarapé Grande & montante (M),
no desague (D) e a jusante (J) do efluente.

Ano 2005
oD Local Estacéo de seca Estacdo das chuvas
(mg/L) out. nov. dez.  jan. fev.  mar. | abr. maio jun. jul.  ago. set,
M 2,24 2,00 2,00 2,04 1,50 1,40 1,60 6,00 4,80 450 3,67
Concentragéo D 3,08 3,58 2,00 371 2,80 3,00 3,70 4,20 4,60 440 4,56 ND*
J 1,46 2,79 2,00 2,88 2,15 2,20 3,06 5,10 4,70 4,45 4,12
Resultado M 1,86 3,43
médio no D 3,03 3,58
periodo J 2,25 3,57
M 0,334 2,227
Desvio D 0,614 1,783
Padréo J 0,527 1,881
M 0,111 4,960
Variancia D 0,376 3,178
J 0,278 3,540
M 17,957 64,965
Coeficiente de D 20,264 49,804
variacéo (%) J 23,422 52,6889

*ND — Nao detectado.
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A aplicacdo do teste F (5 %) aos resultados das determinagdes de OD, demonstrou ndo
haver diferencas significativas em relacdo ao OD nos pontos analisados, durante todo o
periodo estudado. No entanto, o teste t (95 %) demonstrou que apenas nos pontos
montante/desaglie e desagle/jusante, durante a estagdo de seca, as concentracfes médias de
OD séo significativamente diferentes, conforme é mostrado na Tabela 16. Na esta¢do das

chuvas ndo houve diferencas significativas entre nenhum dos pontos estudados.

Tabela 16. Testes F (5 %) e t (95 %), aplicados aos resultados das determinagdes de OD, com
grau de liberdade igual a 5.

Ano 2005
Item/Local Estacéo de seca Estacdo das chuvas
Analisado Teste F (5%) Testet (95%) | Teste F (5 %) Teste t (95 %)
Valor tabelado* 5,05 2,57 5,05 2,57
Montante/Desague 3,38 4,41 1,56 0,28
Montante/Jusante 2,49 1,43 1,40 0,45
Desagiie/Jusante 2,21 3,70 1,11 0,03

*Fonte: (HARRIS, 2001)

Considerando que ocorre um aumento na vazdo das aguas do igarapé Grande durante a
estacdo das chuvas, sendo comum ocorrer a elevacdo de oxigenagdo nos pontos de desagiie e
jusante, uma vez que 0s mesmos Vém a acrescer a quantidade de dgua do ambiente receptor.

Apesar de ser comum o deficit de oxigénio nos corpos hidricos em determinado
horario do dia, como é enfatizado por Esteves (1998) em seus estudos limnologicos, é
observada a reduzida presenca de oxigénio por todo o periodo deste estudo, influenciando na
manutencdo de microrganismos e contribuindo para diminuicdo da fauna aquética, a qual
apresentou-se infima em todas as observacdes realizadas durante as coletas.

As baixas concentracfes de oxigénio observadas no igarapé Grande sdo atribuidas a
grande concentracdo de matéria organica presente na area sob estudo, o que proporciona uma
elevada DBO.

Os resultados médios de OD obtidos a montante, provavelmente sofreram influéncia
da ocupacdo humana no entorno do igarapé, podendo também ter ocorrido lixiviacdo do solo
para dentro do corpo d’agua, considerando que o mesmo, além de sofrer influéncia dos
moradores e de quem utiliza a regido como via de acesso, além da utilizacdo do local como
“lixeiro” e até mesmo por rebanhos bovinos para dessedentacdo, como comentado

anteriormente.
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Consequentemente, ha uma entrada direta de materia orgéanica acima do ponto a
montante, o que também contribui para a elevada taxa de nitrato no ambiente estudado, uma

vez que 0 mesmo se apresenta como a ultima forma de decomposicdo da matéria organica, a
qual foi avaliada através da DBO.

A Figura 9 representa a variagdo de OD.
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Figura 9. Variacdo das concentracfes de OD no igarapé Grande, no ano de 2005, em
trés pontos de coleta, na estacao de seca (A) e na estacdo das chuvas (B).

A presenca de matéria organica e nutrientes no igarapé, ocorrendo antes mesmo do
lancamento do efluente, concorrem para que as concentragdes de amonia, nitrito, nitrato,

sulfato e fosfato se elevem ainda mais, mantendo-se por boa parte do curso d’agua até que
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ocorra a sua depuracdo. Com isso, ha uma diminui¢do na capacidade de autodepuracdo do
ecossistema, danificando o corpo hidrico, bem como os organismos que dependem do mesmo.
As variacbes de temperatura da agua medidas no igarapé Grande podem ser

observadas na Tabela 17.

Tabela 17. Resultados obtidos nas determinac6es de temperatura da agua no igarapé Grande
a montante (M), no deséague (D) e a jusante (J) do efluente.

Ano 2005
Temperatura | Loca
| Estacdo de seca Estacdo das chuvas
out. nov. dez. jan. fev. mar. abr. maio jun. jul. ago. set.
M 268 27,1 27,3 27,9 28,2 28 27,5 26,6 27,4 27,4 27,4 27,9
(°C) D 274 26,4 27,3 27,8 28 27,9 28 26,9 27,6 27,6 27,6 28,1
J 275 27,2 27,3 27,8 28,0 27,8 27,9 26,0 26,5 26,0 27,2 28,1
Resultado M 27,6 27,4
médio do D 275 27,6
periodo
J 27,6 27,0
Desvio padréo M 0,561 0,423
D 0,592 0,423
J 0,316 0,927
M 0,315 0,179
Variancia D 0,351 0,179
J 0,100 0,859
M 2,033 1,546
Coeficiente de D 2,155 1,531
variagdo (%) 1,145 3,433

A aplicacdo do teste F (5 %) aos resultados das analises de temperatura da agua,
demonstrou ndo haver diferencas significativas entre as temperaturas dos pontos analisados
durante todo o periodo estudado. No entanto, o teste t (95 %) demonstrou que apenas a
montante e o desaglie apresentam resultados de temperaturas médias com diferencas

significativas durante a estacao das chuvas, conforme € mostrado na Tabela 18.

Tabela 18. Testes F (5 %) e t (95 %), aplicados aos resultados das analises de temperatura
da 4gua, com grau de liberdade igual a 5.

Ano 2005
Item/Local Estacéo de seca | Estacéo das chuvas
Analisado Teste F (5%) Testet(95%) Teste F (5 %) Teste t (95 %)
Valor tabelado* 5,05 2,57 5,05 2,57
Montante/Desague 1,11 0,49 1,00 5,39
Montante/Jusante 3,15 0,36 4,81 1,50
Desagiie/Jusante 3,51 0,85 4,81 2,39

*Fonte: (HARRIS, 2001)

As variacGes da temperatura da dgua medidas no igarapé Grande durante todo o

periodo estudado esta representada na Figura 10.



64

Temperatura da agua
30
: I = —1
O 25 1
20
out. nov. dez. jan. fev. mar.
Montante
A Ano 2005 e Desigl
—a— Jusante
Temperatura da agua
30
O 25 -
20
abr. maio jun. jul. ago. set.
—e— Montante
B Ano 2005 = Deséglic
—a&— Jusante

Figura 10. Variacdo da temperatura da agua no igarapé Grande, no ano de 2005, em
trés pontos de coleta, na estacdo de seca (A) e na estacdo das chuvas (B).

Observa-se que a temperatura manteve-se semelhante em todos os pontos estudados e
por toda a estagdo de seca. Na estacdo das chuvas, 0 ponto & jusante sempre apresentou
temperatura inferior aos demais pontos, mesmo assim, podemos considerar que essa variavel
ndo influenciou significativamente na distingdo entre estacdo de seca e das chuvas e nem entre
0s pontos estudados.

Os resultados obtidos referentes a condutividade elétrica podem ser observados na
Tabela 19.
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Tabela 19. Resultados obtidos nas analises de condutividade elétrica no igarape Grande a
montante (M), no desague (D) e a jusante (J) do efluente.

Ano 2005
Condutividade | Local Estacdo de seca Estacéo das chuvas
Elétrica out. nov. dez. jan. fev. mar. abr. maio jun. jul. ago. set.
(uS/ cm) M 3,0 10,1 10,4 20,6 35,5 25,3 4,2 4,2 10,3 10,1 4,2 13,6
D 18,0 14,2 15,1 4,2 22,0 15,6 38,1 42 15,4 18,0 41 14,2
J 3,0 4,0 41 21,4 22,5 43 351 4.2 4.2 3,0 41 14,2
Resultado M 17,48 7,77
médio do D 14,85 15,67
Periodo J 9,88 10,80
M 11,915 4,100
Desvio D 5,925 12,459
Padrao J 9,364 12,609
M 141,974 16,811
Variancia D 35,103 155,239
J 87,686 158,980
M 68,152 52,767
Coeficiente de D 39,899 79,509
variacéo (%) J 94,777 116,75

O teste F (5 %), quando aplicado nas analises de condutividade elétrica foi
significativo entre montante/desaglie e montante/jusante, durante a estacdo das chuvas. Na
estacdo de seca ndo houve diferencas significativas entre nenhum dos pontos estudados.

O teste t (95 %) ndo apresentou diferencas entre as médias ocorridas nos pontos

durante o periodo estudado, como é exposto na tabela 20.

Tabela 20. Testes F (5%) e t (95 %), aplicados aos resultados das determinacGes de
condutividade elétrica, com grau de liberdade igual a 5.

Ano 2005
Item/Local Estacéo de seca Estacdo das chuvas
Analisado Teste F (5 %) Testet (95 %) | Teste F(5%)  Testet (95 %)
Valor tabelado* 5,05 2,57 5,05 2,57
Montante/Desagtie 4,04 0,52 9,23 1,47
Montante/Jusante 1,62 2,25 9,46 0,53
Desague/Jusante 2,50 1,01 1,02 1,81

*Fonte: (HARRIS, 2001)

Em estudos realizados em ecossistemas aquaticos de Roraima, incluindo o igarapé
Grande, onde o monitoramento realizado pelo extinto Departamento Estadual de Meio
Ambiente, atual Fundacgéo Estadual de Meio Ambiente e Tecnologia — FEMACT, em parceria
com o Programa de Gestdo Ambiental Integrada — PGAI (2003), observou uma condutividade
elétrica equivalente a 35 uS/ cm. No igarapé Grande, os valores de condutividade elétrica se
mantiveram inferiores a estes, demonstrando que houve uma diminui¢do na concentragdo de

ions dissolvidos no corpo hidrico estudado, no ano de 2005, apresentando, mesmo com o
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lancamento do efluente gerado a partir do sistema de lagoas de estabilizacdo em seu leito,
condutividade elétrica semelhante a de ambientes naturais.
A Figura 11 demonstra as variacdes mensais de condutividade elétrica no igarapé

Grande, ocorridas durante todo o periodo estudado.
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Figura 11. Variacdo da condutividade elétrica no igarapeé Grande, no ano de 2005, em
trés pontos de coleta, na estacdo de seca (A) e na estacao das chuvas (B).

Os coeficientes de variacdo relativamente altos obtidos a partir dos resultados médios
das variaveis estudadas s@o indicagdes da inconstancia dos valores dos parametros obtidos ao
longo do periodo estudado e ao longo dos pontos analisados, desde a montante até a jusante.
Essa grande inconstancia das concentra¢Ges obtidas influencia de maneira relevante o indice
de qualidade de agua do igarapé Grande, evidentemente, em consequiéncia das intervencdes

antropicas existentes na area estudada, essa grande variabilidade é admissivel.
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Diante dessa situacdo surgiu a necessidade da utilizacdo de técnicas de analise
exploratéria de dados. Os resultados obtidos também foram avaliados através de métodos de
Analise por Componentes Principais — PCA e por Agrupamentos Hierarquicos - HCA, para
um melhor entendimento dos resultados expostos anteriormente. Os dados foram pré-
processados através de auto-escalamento para que todas as variaveis obtivessem pesos
equivalentes, ou seja, para que os valores de cada variavel fossem balanceados e equiparados
de forma semelhante. Entende-se que: pls = montante, estacdo de seca; p2s = desague,
estacdo de seca; p3s = jusante estacdo de seca; plc = montante, estacdo das chuvas; p2c =
deséguie, estacdo das chuvas; p3c = jusante, estagdo das chuvas.

A matriz de dados foi construida utilizando as variaveis amonia, nitrito, nitrato,
sulfato, fosfato, OD, DBO, pH, condutividade e temperatura bem como seus resultados
medios, resultando em uma matriz de dados de dimens&o 6x10.

O gréfico dos scores, PC 1 x PC 2 (Figura 12), demonstra que houve uma
diferenciacdo entre as estacdes de seca e das chuvas, sendo nitida a separacdo do ponto a
montante em relacdo aos demais pontos, tanto na estacdo de seca como na estacdo das chuvas,
conforme descrito pela PC 1. Os pontos de desagle e jusante permaneceram mais proximos
em ambos os periodos, caracterizando uma maior semelhanca entre estes, devido as

caracteristicas apresentadas em relacéo as variaveis analisadas.
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Figura 12. Grafico dos scores: amostras em vermelho correspondem a
estacao das chuvas e em azul a estacéo de seca.
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De acordo com o grafico de loadings, PC 1 x PC 2 (Figura 13), verifica-se que a
primeira componente principal indica as variaveis que mais influenciaram na diferenciacéo
entre estacdo de seca e estacdo das chuvas, que foram, o nitrato, a DBO, o pH e o0 OD,

apresentando valores mais elevados durante a estacdo das chuvas.
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Figura 13. Grafico de loadings, onde PC 1 x PC 2 demonstrou o0 peso de
cada variavel analisada em relacdo a separacdo ocorrida entre
estacdo de seca e de chuvas e entre cada ponto estudado.

Isso ocorreu pelo fato de ter havido uma maior entrada de matéria organica no corpo
d’agua neste periodo, bem como um consequiente aumento do fluxo das aguas. Os resultados
da temperatura se mostraram um pouco mais elevados na estacdo de seca, sendo observada
apenas a diferenciacdo entre a montante e o desagie, na estacdo das chuvas, logo, é uma
variavel que ndo teve muita influéncia na separacdo dos pontos estudados e das estacdes de
seca e das chuvas.

No entanto, percebe-se que durante a estacdo das chuvas, hd uma maior aproximacao
entre os valores dos pontos, enquanto que na estacdo de seca ocorre um distanciamento entre
0 ponto da montante em relacdo ao desdgie e jusante, demonstrando que, durante esse
periodo, o0s pontos mantém-se completamente distintos entre si, havendo uma maior
semelhanca entre os pontos que recebem uma maior entrada de matéria organica, ou seja, 0

desaglie e a jusante.
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A tabela 21 exibe os valores referentes ao peso de cada variavel nas componentes

principais 1 e 2.

Tabela 21. Auto-valor de cada componente p

rincipal em relac&o a variavel analisada, onde PC

1 corresponde a primeira componente principal e PC 2 a segunda componente

principal.
VARIAVEL COMPONENTE PRINCIPAL

ANALISADA PC1 | PC 2
Sulfato 0,39 0,30
Amonia 0,45 0,15
Fosfato 0,15 0,47
Nitrato -0,34 0,28
DBO -0,34 0,36
oD -0,27 0,41
pH -0,30 0,36
Condutividade elétrica 0,28 0,10
Nitrito 0,32 0,33
Temperatura -0,24 -0,21

As diferencas e similaridades existent
entre os pontos analisados, s&o mais bem

apresenta o dendrograma desta anélise.

es entre a estacao de seca e estacdo das chuvas e

visualizadas pelo método HCA. A Figura 14
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Figura 14. Dendrograma das amostras, construido a partir da Andlise de

Agrupamentos Hierarqu

icos - HCA, revelando similaridade quase

nula entre a estacdo de seca e das chuvas e distanciando a montante

do desaguie e da jusante.



70

Foi utilizada a distancia euclidiana para o calculo de similaridade e o método de
conexdo incremental confirmou e complementou as informac@es dadas pelo método do PCA,
apresentando a formacdo de dois grupos, estacdo de seca e estacdo das chuvas, com um grau
de similaridade quase nulo entre estes grupos, o que vem a confirmar a contribui¢cdo que o
efluente gerado a partir do sistema de lagoas de estabilizacdo vem oferecendo ao igarapé
Grande, permanecendo o corpo hidrico com essas mesmas caracteristicas por boa parte do
curso d’agua, até mesmo apds o ponto de coleta localizado a jusante.

A representacdo gréafica das componentes principais permite a caracterizagdo das
variaveis analisadas nos diferentes pontos, em diferentes periodos. A primeira componente
principal (PC 1) explicou 44,5% da variancia total dos dados. A segunda componente
principal (PC 2) obteve um percentual de 35,3% de variancia. O percentual acumulado

descreveu um total de 79,8%, como é demonstrado na tabela 22.

Tabela 22. Variancias explicadas pela primeira componente principal (PC 1) e pela segunda
componente principal (PC 2).

COMPONENTE PERCENTUAL
RINCIPAL VARIANCIA (%) | PERCENTUAL (%) | ACUMULADO (%)
PC 1 22,25 44,50 44,50
PC 2 17,64 35,27 79,78

Ha uma relagdo entre as variaveis analisadas e a interferéncia humana no igarapé
Grande, uma vez que 0s corpos d’agua urbanos apresentam modificacbes em suas
caracteristicas naturais, devido a entrada de detritos no ecossistema aquatico e,
principalmente, ao desaglie do efluente gerado a partir do sistema de lagoas de estabilizacdo
no referido corpo d’agua, pois o efluente contribui com o aumento das concentracdes dos
detritos, ndo sendo possivel uma rapida decomposicdo dos mesmos, comprometendo inclusive
a oxigenacdo do corpo hidrico, devido o processo de decomposi¢cdo que vem a ocorrer e,
consequientemente, a vida aquatica nele existente.

A Figura 15 apresenta, a titulo de ilustracdo, uma vista de cada ponto estudado,
verificando as diferencas estéticas existentes do ponto localizado a montante em relacdo aos
demais pontos, ou seja, desague e jusante. A quantidade de matéria organica e nutrientes
evidenciam a eutrofizacdo através da coloracao das aguas, principalmente a partir do local em

que os efluentes séo lancados e a sua jusante.
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Figura 15. Vista geral dos pontos amostrados no igarapé Grande. A) Montante; B) Desague;
C) Jusante.

Observou-se que apesar do igarapé Grande receber influéncia da ocupagédo humana do
entorno, essa influéncia aumenta ainda mais a partir do lancamento do efluente gerado a partir
do sistema de lagoas de estabilizacdo, que comporta a destinacao final dos esgotos de parte da
cidade de Boa Vista, os quais, apesar de tratados, interferem significativamente no
comportamento do corpo receptor, tanto na estacdo de seca como na estagdo das chuvas.

A alimentacdo residual do sistema de lagoas ndo é feita somente pela ligacdo de
esgotos domésticos, é realizada também por caminh@es limpa-fossas que despejam 0s seus
produtos, originados de fossas sépticas que comumente sao utilizadas para despejo de dejetos
domésticos. Durante a estagdo das chuvas, com a elevagdo do nivel do lengol freatico do
municipio de Boa Vista, Roraima, é constante a extrapolacdo dessas fossas, sendo necessario
utilizar os servicos de limpeza. Os carros limpa-fossas, por sua vez, sem compromisso algum
com a preservacao e conservacdo da area, ndo realizam o despejo de forma correta, ou seja, na
primeira lagoa do sistema de lagoas de estabilizacdo, lagoa anaerdbica, langando os mesmos
diretamente no emisséario que direciona os dejetos ao igarapé Grande, ou ainda, no solo,
aumentando ainda mais o odor desagradavel originado pelo processo de decomposicao. Todos
esses aspectos geram ao corpo receptor alteracfes de suas caracteristicas naturais,
proporcionando condicdes de degradagéo da area estudada.

Apesar de ndo ter havido uma distribuicdo padronizada para os dados avaliados no
decorrer das estacOes de seca e das chuvas, foi possivel visualizar as diferencas entre ambos
os periodos e entre os pontos analisados através do PCA e do HCA.

Considerando os dados obtidos, pode-se perceber que a lagoa de estabilizagdo

apresenta uma contribuicdo significativa nos niveis de nitrogénio, sulfato e fdsforo
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encontrados no igarapé Grande, condi¢cdes que igualmente foram observadas em estudos
realizados por Naval e Santos (2002) em Palmas, Tocantins, localidade que também utiliza o
sistema de lagoas de estabilizacdo para tratamento de esgotos.

De acordo com o Estudo de Impacto Ambiental (CAER, 1992) realizado para a
implantacdo do sistema de lagoas de estabilizacdo em Boa Vista, ndo ha previsdo de que
ocorra a reducdo dos nutrientes, sendo considerada apenas a reducdo da DBO, que, por sua
vez, reflete a concentracdo de matéria organica que € introduzida no ambiente receptor, o qual
enfatiza que, no efluente final, a DBO seria equivalente a 18 mg/L O.. Isto ndo foi observado
durante este estudo, sendo encontrados valores muito superiores, porém, de um modo geral, a
jusante revelou valores mais elevados que os demais pontos estudados.

Todavia, ndo se considera demasia uma avaliacdo continua do sistema de lagoas de
estabilizacdo, uma vez que ndo foi percebido, durante todo o periodo estudado, qualquer tipo
de manutengé@o nas lagoas, buscando sustentar o que realmente foi proposto no projeto de
implantacdo, ou seja, ndo ocasionar degradacdo ao ambiente receptor, 0 que ndo vem
acontecendo, sendo observada uma limitacdo de autodepuracdo do ecossistema e uma
transformacéo visual fisica e fisico-quimica da 4gua do igarapé Grande.

Atualmente, devido o adensamento populacional, a &rea do entorno do sistema de
lagoas de estabilizacdo encontra-se totalmente habitada. A distancia das casas em relacdo a
este sistema é de menos de 50 m, uma vez que ndo é possivel a construcdo de mais casas
préximas devido a uma vala cavada entre o sistema de lagoas e as habita¢fes improvisadas.

A proximidade de habitacfes ao igarapé Grande gera uma consequente utilizacdo do
corpo d’agua pela populacéo, situacdo que também foi observada por Rabelo (2004), uma vez
que o igarapé Grande vem sendo utilizado através de recreacdo e até mesmo de alimentacéo
para o sustento dos familiares que residem no entorno, sendo percebido a disposi¢éo de redes
de pesca no ponto localizado a jusante do desagiie do efluente, apesar da reduzida quantidade
de peixes. Foi observada também a presenca de alguns peixes mortos, presos as redes.
Provavelmente, os peixes sdo consumidos sem nenhuma preocupacdo com contaminacoes.
Em visitas a area de estudo, pode-se observar que até mesmo o sistema de lagoas de
estabilizagdo, como um todo, vem sendo utilizado por criangas, como forma de divertimento,
percebendo-se a falta de informacéo existente entre os habitantes da area.

Em cidades que também utilizam o sistema de lagoas de estabilizacdo para o
tratamento de esgotos, € muito comum o aproveitamento dos efluentes tratados para utilizacéo
em sistemas de irrigacdo. Isto vem a ser bastante proveitoso para o crescimento de plantas

arboreas, como foi comprovado por pesquisas realizadas por Augusto et al., (2003) quando o
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mesmo utilizou dguas provenientes de esgotos tratados para fertirrigacdo em viveiros, visando
a producdo de mudas de Croton floribundus (capixingui) e Copaifera langsdorffii (Copaiba),
sendo observado um crescimento superior ao tratamento convencional com adubos minerais.

Em estudo realizado por Magalhdes et al., (2002) em corpo hidrico receptor de
efluente de esgotos na cidade de Campina Grande, constatou-se que 0 mesmo tratamento ndo
pode ser aplicado a forrageiras e hortalicas, devido a qualidade sanitaria, sendo observada a
presenca de coliformes termotolerantes nos mesmos. No entanto, estudos realizados por
Berndtsson e Hyvonen (2002) enfatizam a importancia da reciclagem e conservacdo de
nutrientes gerados a partir de tratamentos de esgotos, recomendando o emprego dos mesmos
na agricultura, uma vez que 0s mesmos estdo disponibilizados no ambiente e sdo elementos
que fazem a terra fértil, junto com a 4gua e a energia solar, estabelecendo uma base
indispensavel para produgdes agricolas. Apesar disso, também deve ser analisada a qualidade
microbioldgica da agua utilizada.

Menciona-se também, como uma forma de absorcdo de nutrientes, a implantagcdo de
macrofitas aquéticas, principalmente Eichhornia crassipes e Salvinia auriculata, como foi
confirmado em pesquisas realizadas por Petrucio e Esteves (2000a; 2000b) em Macaé, Rio de
Janeiro, onde se observou a elevada taxa de absorcao de fosforo e nitrogénio pelas macrofitas,
em amostras de ambiente com condi¢des semelhantes, ou seja, corpo hidrico receptor de
efluentes de esgotos. Em estagdes do ano com elevado fotoperiodo, como o verdo, a absor¢édo
desses nutrientes pelas macroéfitas aumenta ainda mais. Logo, percebe-se que esses resultados
podem ser (teis para a implementacdo e manejo de sistemas de tratamento de efluentes, em
areas tropicais, onde ocorre elevada atuacdo solar.

Roraima, por sua vez, apresenta tal caracteristica, sendo considerado um local ideal
para a realizagdo do experimento. Desta forma, poderiam ser implantadas macrdéfitas na
ultima lagoa de maturacdo para que houvesse a absor¢do de nutrientes pelas mesmas e,
consequentemente, uma reducdo na quantidade desses nutrientes quando do langamento do
efluente no igarapé Grande. No entanto, quando as macrdéfitas alcancam um determinado
crescimento e nivel de proliferagdo, as mesmas devem ser retiradas para evitar um
desequilibrio no funcionamento da lagoa em que estariam implantadas.

Portanto, venho enfatizar da necessidade de um manejo adequado das macrofitas, com
acompanhamento por profissionais da area, no intuito de controlar a proliferacdo das mesmas
em grandes quantidades, o que ocasionaria um novo descontrole ambiental, dessa vez, pela
cobertura total da lamina d’agua da lagoa onde as mesmas seriam implantadas, devido ao

excesso de macrofitas, impedindo a penetragdo da luz solar nas lagoas. Além disso, a falta de
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um acompanhamento adequado poderia implicar em um aumento da quantidade de matéria
organica, sendo que as macrofitas aquaticas também sdo consideradas como tal.

Apesar do conhecimento de diversas formas de reutilizacdo dos efluentes gerados por
sistemas de lagoas de estabilizacdo, é de importancia fundamental a realizacdo de um pos-
tratamento na Gltima lagoa, antes do despejo final do efluente no igarapé Grande, através de
processos de aeracdo, decantacdo e precipitacdo, visando a reducdo de amonia, nitrito, nitrato,
sulfato e fosfato, para que, ao serem introduzidos no corpo receptor, apresentem condicdes
adequadas para possibilitar o funcionamento natural do corpo hidrico, através do processo de
autodepuracéo.

De acordo com informagdes fornecidas pela CAER (2006b), vem sendo realizado um
processo de retirada do lodo depositado no fundo das lagoas visando reduzir o gas sulfidrico,
que contribui significativamente para 0 mau cheiro proveniente do sistema de lagoas de
estabilizacdo, o que, por sua vez, vem afetando os moradores das proximidades. O lodo
retirado das lagoas é depositado em uma vala cavada ao redor do sistema, a qual
posteriormente recebera um aterramento. A presenca da vala foi observada, como descrito
anteriormente. A CAER visa implantar na area do entorno do sistema de lagoas de
estabilizacdo um plantio de eucalipto, acécia e ipé, objetivando direcionar o mau cheiro para a
atmosfera em sentido vertical. Vale salientar que o nome cientifico das espécies a serem
cultivadas ndo foram divulgadas, sendo citado apenas o nome vulgar, no entanto, acredita-se
gue sejam Eucalyptus globulus(eucalipto), Acacia mangium(acicia) e Tabebuia
chrysotricha(ipé), pela sua grande diversidade no Brasil e pela presenca de pequenas
plantacOes de acécia e eucalipto no Estado da Roraima.

Apesar da divulgacdo do projeto, de acordo com os moradores vizinhos ao sistema de
lagoas, os quais preferiram nédo se identificar, 0 mesmo provavelmente podera nao acontecer,
uma vez que os terrenos deles se encontram dentro da &rea pretendida para o plantio, sendo
que existem terrenos que serdo totalmente atingidos se a plantacdo ocorrer.

Observamos também que ha uma preocupacdo por parte da empresa responsavel pelo
tratamento do sistema de lagoas de estabilizagdo com a eliminagdo de parte do odor gerado,
como se em momento algum tivesse se pensado na probabilidade de isso vir a ocorrer. No seu
proprio estudo de impacto ambiental (CAER, 1992), desenvolvido para a implantagdo do
sistema de tratamento de esgotos, menciona-se a implantacdo imediata de um “cinturdo
verde” ao redor do sistema de lagoas de estabilizagdo. Demorou muito tempo para novamente
voltar a se pensar na possivel realizacdo da plantacdo desse cinturdo verde. Mas, é muito bem

vinda a idéia e se espera que realmente seja implantada.
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Mesmo com uma plantacéo realizada, ndo sera cessada a formacao de géas sulfidrico,
sendo apenas 0 mau cheiro desviado para outra direcdo, mantendo a relevante ocorréncia de
sulfato no igarapé Grande, principalmente no local de despejo dos efluentes e a sua jusante,
que sdo os pontos onde mais se observa a exalagdo de mau cheiro proveniente de processos de
decomposigéo.

No entanto, sabemos que 0 mau cheiro ndo é o Unico fator desagradavel originado a
partir da lagoa de estabilizacdo. E as visiveis condi¢cdes em que se encontra 0 corpo receptor?
Nada pode ser feito para a reducéo da degradacgdo que se intensifica a cada momento?

De acordo com informacdes fornecidas por funcionarios da empresa, 0s quais ndo se
identificaram, ndo vem sendo realizado acompanhamento algum que compreenda o
funcionamento do sistema de lagoas de estabilizacdo. A CAER néo possui dados das analises
fisico-quimicas do corpo receptor e do sistema de lagoas de estabilizacdo no ano de 2005, o
que indica que ndo ha um comprometimento com as condi¢des que os efluentes submetem o
igarape Grande, quando incorporados pelo mesmo.

A indicacdo de medidas mitigadoras para minimizar os impactos causados ao igarapé
Grande € apresentada também com o intuito de que providéncias urgentes sejam tomadas
pelos 6rgdos competentes, pois, de acordo com o estudo de impacto ambiental (CAER, 1992),
a implantacdo da lagoa de estabilizacdo foi em area impropria, sendo a area do Distrito
Industrial a mais adequada. Nessas condicGes, além da lagoa de estabilizacdo estar muito
préxima as margens do igarapé Grande, tangenciando o talude do mesmo, também esté dentro
de area de expansao urbana.

Vale salientar que a implantacdo da lagoa de estabilizacdo na referida area, foi no
intuito de reduzir gastos com encanamentos, sendo considerado também que o crescimento da
cidade de Boa Vista, seria no mesmo sentido da area em que a lagoa foi implantada, o que,
por sua vez, consequentemente vinha a oferecer uma maior proximidade das residéncias e
relacdo ao sistema de lagoas de estabilizacdo, visando novamente a reducao de gastos futuros,
sendo que, em momento algum se refletiu ao dano ambiental que o referido sistema de
tratamentos de esgotos poderia causar ao corpo hidrico receptor de seus efluentes e também
ao meio ambiente como um todo, principalmente ao homem.

Portanto, ha necessidade de acGes que impliqguem em solugfes para 0s agravantes
impactos que o igarapé Grande vem sofrendo, principalmente relacionado a quantidade de
nutrientes, que inviabiliza o0 uso da dgua no seu percurso e causa outros prejuizos. No entanto,
qualquer medida mitigadora que venha a ser aplicada no intuito de minimizar os impactos

causados ao corpo hidrico receptor do efluente gerado pelo sistema de lagoas de estabilizacdo
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somente deve ser desenvolvida apos a realizacdo de um detalhado estudo de caso, através do
qual poderdo ser melhor avaliadas as medidas mais adequadas para serem desenvolvidas no

ambiente em questao.
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5 CONCLUSOES

Através deste estudo foi possivel constatar que existe uma contribuicdo para a
degradacéo do igarapé Grande por parte da ocupacao humana do entorno, devido ao crescente
processo de urbanizacdo que avassala a &rea a limitadas condigdes fisicas. Apesar disso, 0
despejo dos efluentes domésticos gerados pelo sistema de lagoas de estabilizacdo do
municipio de Boa Vista, contribui significativamente para o aumento da quantidade de
nutrientes presentes no igarapé Grande, além de influenciar também em outros parametros
fisico-quimicos como DBO, pH, condutividade elétrica, temperatura e OD, causando,
consequentemente, a sua degradacéo.

Foi observada a presenca de amonia, nitrito, nitrato, sulfato e fosfato, em
concentracfes mais elevadas no ponto de desagiie do efluente e a sua jusante, o que vem a
confirmar a contribuicdo do despejo dos efluentes na quantidade de nutrientes no corpo
hidrico estudado. As concentra¢fes de nutrientes se apresentaram mais evidentes durante a
estacdo de seca, enquanto que na estacao das chuvas decresce, devido a diluicdo dos mesmos,
com excecdo apenas nas concentracdes de nitrato, cuja espécie apresenta alta solubilidade,
sendo considerado o nutriente que mais favoreceu para a diferenciacdo entre as estacOes de
seca e das chuvas, além da DBO, OD, pH e temperatura, que também aumentaram durante a
estacdo das chuvas. A amonia foi a variavel que mais contribui para diferenciar os pontos
estudados, seguida em ordem pelo sulfato, nitrito e fosfato. A DBO se mostrou mais elevada
no ponto de desaglie e a sua jusante, devido ao aumento da introdugdo de matéria organica no
igarape. Estes resultados foram confirmados através dos métodos quimiométricos PCA e
HCA, ocorrendo a separagdo entre as estagBes de seca e das chuvas e entre 0s pontos
montante, desague e jusante de acordo com a sazonalidade.

Para o efluente a ser descartado do sistema de lagoas de estabilizagcdo, percebe-se a
obrigagdo da aplicagdo de medidas mitigadoras, sendo considerada como necessidade
primordial a realizacdo de um pds-tratamento especifico a fim de diminuir a quantidade de
nutrientes no igarapé Grande, podendo ser aplicada também outro tipo de medida, como a
implantacdo de macrdfitas aquéticas para a absorgdo de nutrientes ou a utilizagdo do efluente
em sistemas de irrigagé@o, desde que haja a realizagdo de estudo de caso, pois 0s impactos que
os efluentes vém causando ao corpo receptor vém alterando sua capacidade de absorcao das
substancias, ndo apresentando condicdes adequadas para serem incorporadas pelo

ecossistema, causando danos ambientais a0 mesmo.
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APENDICE A - Planilha para anotacéo de analises de variaveis medidas em campo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE RORAIMA

MESTRADO EM RECURSOS NATURAIS

PROJETO MONITORAMENTO DO IGARAPE GRANDE

ALUNA: DIANE MACEDO ESBELL

ORIENTADOR: PROF. Dr. HENRIQUE EDUARDO BEZERRA DA SILVA

Data da coleta:

Local 01: Local 02: Local 03:
Horaério: Horaério: Horério:
Equipament | Temperatur | OD Temperatura |OD Agua Temperatura | OD Agua
0 a Agua Agua °C Agua °C
Agua °C
Oximetro
Equipament | Temperatur | OD Temperatura | OD Agua Temperatura | OD Agua
0 a Agua Agua °C Agua °C
Agua °C
pHmetro
Equipamento | Temperatur | OD Temperatura | OD Agua Temperatura |OD Agua
a Agua Agua °C Agua °C
Agua °C

Condutivimet
ro

Condicdes climaticas:

Observagoes:




APENDICE B - Curva analitica utilizada como base para as analises de amonia.

Absorbancia

Curva Analitica de Amonia

0,5 1
0,4 -
0,3 1
0,2 4
Parameter Value Error
1 A 0,00167 0,00235
B 0,0962 7,75825E-4
0,1 1
’ R SO N P
0,0 - 0,99987 0,00325 6 <0.
L I L I L I L I 1
1 2 3 4 5

Concentracao (mg/L)



APENDICE C - Curva analitica utilizada como base para as analises de nitrito

Absorbancia

|Curva Analitica de Nitrito |

1,0 -
0,8
0,6
0,4
Parameter Value Error
A -0,00271 0,01202
0.2 B 0,18469 0,00397
1 R SD N P
0,0 4 0,99908 0,01661 6 <0.0001
L) l L) l L) l L) l 1
2 3 4 5

Concentracao (mg/L)
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APENDICE D - Curva analitica utilizada como base para as analises de nitrato.

absorbancia

] Curva Analitica de Nitrato
0,6 4
0,5 4
0,4 -
0,3
7 Parameter Value Error
0,21 A 0,00214 0,00382
i B 0,01031 1,26006E-4
0,1
R S N P
0,9997 0,00527 6 0.0001
0,0 - )
L) l L) l L) l L) l L) l 1
0 10 20 30 40 50

concentragéo (mg/L)



APENDICE E - Curva analitica utilizada como base para as anélises de sulfato.

Absorbancia

|Curva Analitica de Sulfato |

1,0
0,8 -
0,6 -

Parameter Value Error
0,4 -

A 0,007 0,0099

E B 0,00956 1,61658E-4

0,2 1

R SD N P

0,99957 0,01278 5 <0.0001
0,0 1

| ! | ! | ! | ! | !
20 40 60 80 100

Concentracéo (mg/L)
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APENDICE F - Curva analitica utilizada como base para as analises de fosfato.

|Curva Analitica de Fosfato |

1,0 4
0,8 1
S 0,6
(&)
C
«C <
o
o)
8 0,4 Parameter Value Error
< i
A 2,38095E-4  0,0046
B 0,09929 7,59744E-4
0,2
T R SsD N P
0,0 5 0,99988 0,00636 6 <0.0001

T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Concentracao (mg/L)
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