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RESUMO

O corpo hidrico, objeto deste estudo, o igarapé Grande, localiza-se no Municipio de
Boa Vista, Estado de Roraima, na regido Norte do Brasil. O igarapé Grande possui como
afluente a sua margem direita, o igarap¢ da Paca, tendo sua foz no rio Branco. O presente
estudo visa avaliar, através da determinacdo de parametros fisico-quimicos e bioldgico
(clorofila-a) o nivel de contaminacdo do Igarapé Grande apos receber efluente da ETE/Boa
Vista-RR e o impacto ambiental causado pelo aporte de substincias no igarapé e
possivelmente no rio Branco. Na realizacdo deste estudo foram selecionados seis pontos de
coletas considerados estratégicos para o alcance dos objetivos propostos. Foram analisados os
parametros: cor, turbidez, condutividade, pH, temperatura, oxigénio dissolvido, nitrito,
amonia, fosforo total, cloreto, DBOs, DQO, clorofila-a, cobre, manganés, zinco, ferro e
niquel. As técnicas de coleta, transporte e preservagdo e analises das amostras obedeceram as
recomendacdes da NBR n° 9898 de junho de 1987 e os métodos padrdes descritos no Standart
Methods for Examination of Water and Wasterwater. Através das observagdes realizadas
pode-se verificar que o igarapé sofre o impacto humano através da retirada da cobertura
vegetal, impermeabilizacdo do solo pela ocupagdo das imediagdes e lancamentos de agentes
poluidores. Através dos resultados, com exce¢do das espécies metalicas, foi possivel
confirmar o impacto do lancamento do efluente sobre igarapé Grande. Pardmetros como
fosforo, amonia, nitrito e clorofila-a demonstraram que o igarapé Grande ndao possui
capacidade de assimilagdo, em especial nos periodos de seca, dos nutrientes e espécies
contaminantes durante o percurso até a sua foz no rio Branco. Verificou-se elevados valores
para DBOs e DQO, baixas concentragdes de OD em todos os pontos de coletas e
concentragdes elevadas de nutrientes e contaminantes nos pontos a jusante do lancamento. As
concentracdes de cobre, ferro e zinco demonstraram-se, em geral, elevadas, porém nao foi
possivel atribuir esses valores ao desagiie do efluente. Com excegdo de algumas variaveis o
ponto a montante apresentou-se, em geral, em acordo com os valores de referéncia
estabelecidos pelo CONAMA 357/05, enquanto que os pontos a jusante do langamento, para a
maioria dos parametros analisados, apresentaram-se valores fora dos limites estabelecidos. A
andlise dos dados obtidos em sua amplitude ambiental mostra a necessidade de
implementagdo de acdes conjuntas para a reversao dos danos ambientais causados ao igarapé
Grande e sua biodiversidade.

Palavras-chave: Boa Vista; Igarapé Grande; Efluente.



ABSTRACT

The water body, the object of this study, the creek Grande, located in the city of Boa
Vista, Roraima, in northern Brazil. The river has as large tributary to the right bank of the
creek Paca, and his mouth in the rio Branco. This study aims to evaluate, through the
determination of physico-chemical and biological (chlorophyll-a) the level of contamination
of the igarapé Grande after receiving STP effluent/Boa Vista-RR and the environmental
impact caused by the injection of substances into the creek and possibly in rio Branco. In this
study we selected six collection points considered strategic to the achievement of objectives.
Parameters were assessed: color, turbidity, conductivity, pH, temperature, dissolved oxygen,
nitrite, ammonia, total phosphorus, chloride, BODs, COD, chlorophyll-a, copper, manganese,
zinc, iron and nickel. The techniques of collection, transportation and preservation of samples
and analysis followed the recommendations of the NBR N° 9898 of June 1987 and the
standard methods described in Standard Methods for Examination of Water and Wasterwater.
Through the observations can be verified that the stream is impacted by human removal of
vegetation, soil sealing by the occupation of the surroundings and releases of pollutants.
Through the results, with the exception of metal species, it was possible to confirm the impact
of effluent discharge on igarapé Grande. Parameters such as phosphorus, ammonia, nitrite and
chlorophyll-a showed that the creek does not have great capacity to assimilate, especially in
periods of drought, nutrient and contaminant species en route to its mouth on the rio Branco.
It had high values for BODs and COD, low DO concentrations at all collection points, and
high concentrations of nutrients and contaminants at points downstream of the release.
Concentrations of copper, iron and zinc were shown to be generally high, but it was not
possible to assign these values to the outflow of the effluent. Aside from some point upstream
variables presented in general agreement with the benchmarks established by CONAMA
357/05, while points downstream of the release, for most parameters, values are presented
outside the set limits. The analysis of data from its environmental scale shows the need for
implementation of joint actions to reverse the environmental damage caused to the igarapé
Grande and his biodiversidade.

Key words: Boa Vista; igarapé Grande; Effluent.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o impacto ambiental causado pelo aporte, no igarapé Grande, de substancias
provenientes da ETE/Boa Vista-RR, através da determinag¢do de parametros fisico-quimicos e

da clorofila-a.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

*  Determinar os parametros: cor, turbidez, condutividade, pH, temperatura, oxigénio
dissolvido, nitrito, amonia, fosforo total, cloreto, DBOs, DQO, clorofila-a, cobre,
mangangés, zinco, ferro e niquel, em amostras de 4gua & montante, jusante e na calha

de langamento do efluente.

* Avaliar a variabilidade dos valores dos parametros estudados durante os periodos

seco e chuvoso.

*  Verificar se os valores dos parametros determinados estdo a niveis permitidos pela

legislacdo (CONAMA 357/05).

* Discutir a relagdo entre os valores dos parametros fisico-quimicos, da clorofila-a e a

qualidade da dgua do igarapé Grande.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO
Roraima é um dos Estados da Federagdo mais novos, situa-se no extremo Norte,

ocupando parte da area geografica da Amazonica Ocidental, conforme se pode visualizar na

figura 6.

Figura 6 - Localizagdo de Roraima
Fonte: MIRANDA (2004)

A capital de Roraima ¢ a cidade de Boa Vista que se localiza a margem direita do rio
Branco, a uma altitude de 90 m acima do nivel do mar, ocupando area de aproximadamente
5.687,064 Km®>. Sua temperatura varia de 20 a 38 °C, tendo clima quente ¢ umido e duas
estacOes climaticas bem definidas: a estagdo das chuvas, nos meses de abril a setembro, ¢ a

estagdo de seca, nos meses de outubro a margo (GOMES, 1997).
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O corpo hidrico, objeto deste estudo, € o igarapé Grande que se localiza na area urbana
do Municipio de Boa Vista; recebe as aguas do igarapé da Paca, formando uma microbacia, e
tem sua foz no Rio Branco.

O igarapé Grande € um corpo d’agua lotico, com uma extensdo de aproximadamente
8.550 m e largura média de 10 m. Possui cerca de 1 m de profundidade média. Para realizag¢ao
deste estudo, foram selecionados ao longo do igarapé Grande cinco pontos de coleta de
amostras: o primeiro ponto localizado a montante do lancamento do efluente “tratado” pelo
sistema de lagoas de estabilizagdo; o segundo, na calha de langamento do efluente no igarapé;
o terceiro, no desagiie do efluente no igarapé (zona de mistura); o quarto e quinto pontos, apos
o igarapé receber o efluente proveniente da ETE- Boa Vista — RR. Diante da necessidade de
averiguacdo da influéncia do igarapé da Paca sobre o igarapé Grande foi incluido um sexto
ponto de coleta, denominado 4.1, localizado em uma area intermediaria aos pontos 4 ¢ 5. Esse
ponto foi acrescentado aos locais de amostragem somente apos a quarta coleta. O igarapé da
Paca desagua no igarapé Grande, entre os pontos 4 e 5. Para a inclusdo desse ponto, partiu-se
da premissa de que aquele corpo aquatico, ao desaguar no igarapé Grande, influencia nas
caracteristicas da agua desse corpo aquatico.

A quantidade dos pontos de coleta de amostras foi definida de modo que este estudo
represente a real influéncia do lancamento dos efluentes gerados a partir do sistema de lagoas
de estabiliza¢do da ETE Boa Vista no corpo receptor, o igarapé Grande. Além disso, tendo-se
seis pontos de coleta, poder-se-4 descrever e analisar o comportamento das dguas do igarapé
ao longo de seu curso e o possivel impacto do efluente sobre o Rio Branco. Os pontos
selecionados para a realizacdo das coletas encontram-se nas seguintes coordenadas:

a) Ponto 1 — Montante: localizado a 02° 47’ 25,4” N e 060° 42° 43,0, a montante do
langamento do efluente gerado pela ETE.

b) Ponto 2 — Calha de lancamento: situado a 02° 47° 19,3” N e 060° 42’ 40,6” W,
consiste no efluente do esgoto doméstico “tratado” pelo sistema de lagoas de
estabilizacdo.

c) Ponto 3 — Desagiie do efluente no igarapé Grande: Localizado a aproximadamente
120 m de distancia do ponto 1, a 02° 47° 24,5” N e 60° 42’ 39,1.

d) Ponto 4 — Ponte BR - 174: localiza-se a 02° 47° 1,4” N e 60° 42° 7,3” W, a
aproximadamente 1200 m do ponto 3.

¢) Ponto 4.1 — Montante do desagiie do igarapé da Paca no igarapé Grande: localiza-

se a 02°46°35,0” N e 60°41°58,9” W, a aproximadamente 860 m do ponto 4.
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f) Ponto S — Foz do igarapé Grande no rio Branco: Localiza-se a 02° 46’ 15” N e 60°

41’ 29,9” W, a aproximadamente 1400 m do ponto 4.1.

Para situar o espaco geografico delimitado para este estudo, confeccionou-se um
mapa, utilizando-se o software Google Earth, onde se pode visualizar o trajeto do igarapé
Grande, identificado por uma linha pontilhada de cor verde, até sua desembocadura no rio
Branco. A Figura 7 traz, ainda, a indicagdo dos pontos de coleta das amostras,
georeferenciados por GPS (Global Positioning System) etrex — Garmim e identificados por

marcadores. A linha pontilhada na cor branca representa o trajeto do igarapé da Paca.

’
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Flgura 7- Locahzagao da area de estudo: sudoeste de Boa Vista. o 7
Fonte: Google earth (2010).

3.2 COLETA, PRESERVACAO E TRANSPORTE DAS AMOSTRAS.

As técnicas de coleta, transporte e preservacdo das amostras, obedeceram as
recomendacdes da norma técnica - NBR n° 9898 - de junho de 1987, da Associagdo Brasileira

de Normas Técnicas — ABNT.
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A coleta das amostras foi realizada em seis campanhas, sendo a 1* em agosto de 2008;
2, novembro de 2008; 3% maio de 2009; 4% agosto de 2009; 5%, outubro de 2009; e a 6°
campanha, em dezembro de 2009. As coletas foram realizadas manualmente, mergulhando o
recipiente de 15 a 30 cm abaixo da superficie, em sentido contrario ao da corrente,
obedecendo a um horario pré-estabelecido (entre 6 ¢ 10 h), utilizando frascos coletores com
capacidade para 1 L. Foram utilizados cinco frascos em cada ponto de coleta, sendo trés em
polietileno, destinados as determinag¢des das concentragdes de nutrientes e espécies metalicas,
e dois frascos em vidro ambar, destinados a determina¢des de DBOs e clorofila-a. Cada frasco
foi identificado com o nome do ponto de coleta correspondente, além da data e horario da sua
realizacdo.

Apoés a coleta e determinacdes de alguns pardmetros em campo, as amostras foram
acondicionadas em caixas de isopor com gelo, para a manuten¢do das caracteristicas das
mesmas, e transportadas para o Laboratério de Aguas da Universidade Federal de Roraima, a
fim de receberem tratamento especifico.

As amostras destinadas as determinacdes das espécies metalicas foram filtradas em
membranas de 0,45 um de porosidade, acidificadas com acido nitrico até pH menor que 2,
acondicionadas em refrigerador a temperatura de 4 °C até a realizacdo das determina¢des em
um prazo maximo de 180 dias.

As amostras destinadas 4 andlise de fosforo total foram acidificadas com acido
sulfurico até pH menor que 2, armazenadas sob refrigeracdo a temperatura de 4 °C para a
realizag¢ao das determinagdes no prazo maximo de 28 dias.

Os prazos para as realizagdes das determinagdes, bem como a preservagdo das

amostras, foram criteriosamente considerados a fim de se obter valores representativos.

3.3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados (vidrarias e plasticos) foram previamente limpos ¢ calibrados
antes de cada procedimento. Na preparacdo dos padrdes e tratamento das amostras, foram
utilizados reagentes de pureza analitica e agua desionizada.

Na Tabela 1 apresentam-se os parametros estudados e os métodos utilizados para a sua
determinagdo, conforme o Standart Methods for Examination of Water and Wasterwater,

descritos a seguir, em que os parametros pH, temperatura, OD, condutividade foram
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determinados in /oco, por meio do uso de equipamentos portateis, enquanto os demais foram

determinados em laboratorio, conforme a indicacdo na tabela 1.

Tabela 1. Metodologias de analises

Variavel Unid. Campo Laboratério Método
n i X APHA (1998) — Secao 4500 — Método
P eletrométrico
Temperatura da oC X APHA (1998) — Secao 2550 B. — Método de
agua andlise de campo
Oxigénio _— X APHA (1998) — Secao 4500 O. — Método
dissolvido & do eletrodo de membrana
Cor real mg/Pt X APHA (1998) — Segao~2120 B. — Método da
comparagdo visual.
Turbidez NTU X APHA (1998) — Seg59 2130 B. — Método
neflométrico.
Condutividade uS/cm X APHA (1998) — Sec¢do 2510
Cloreto. mg.L" X APHA (1998) — Segao flSQO B. — Método
argentiométrico
DBO; mg.L" X APHA (1998) — Segao 5%10 B. — Método de
incubagdo.
1 APHA (1998) — Secdo 5220 C. — Método de
DQO mg.L X refluxo fechado.
. A1 APHA (1998) — Secédo 4500
Fésforo total mg.L X Fosforo E. — Método acido ascorbico
Nitrogénio me ! X APHA (1998) — Secdo 4500-NH; F.
amoénia & Método Fenato
Nitrogénio nitrito gL X APHA (1998) — Se.ga(? 4.500 B. — Método
colorimétrico.
WISCONSIN STATE LAB OF HYGIENE
Clorofila-a ng.L! X (1991) ESS.Method 150. 1: Chorophyll-
Spectophotometric
Espécies APHA (1998) — Secgéo 3111 —
melt)élicas mg.L" X Espectrometria de absor¢ao atdmica por

chama.

A determinacdo do pH foi realizada através do instrumento pHmetro (phtec, pH-100).

A calibragdo do equipamento foi realizada utilizando-se solugdo tampao de pH igual a 4 ¢ 7,

conforme instrucdes do fabricante.

A determinagdo da condutividade elétrica deu-se por meio do aparelho condutivimetro

(Handylab, LF1) o qual foi previamente calibrado com uma solugdo padrdo de cloreto de

potassio (KCI), 0,01 mol L™, conforme especificagdo do fabricante.
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Para determinacdo do OD, recorreu-se ao uso do aparelho oximetro (handylab,
OXl/set) que foi previamente calibrado com uma solucdo padrdo, conforme especificacdo do
fabricante.

Na determinacao da cor real, utilizou-se o instrumento Nessler Quanti 200. Com o
turbidimetro (Alfakit, AT-2K) fez-se a determinacdo da turbidez. O instrumento foi
previamente aferido com solugdo padriao de 100 NTU.

As determinagdes de nitrito, amonia, fosforo total e clorofila-a foram realizadas através
do método espectrofotométrico (HACH, DR/4000U).

Para a determinacdo de clorofila-a as amostras foram preservadas em refrigerador,
envolvida em papel aluminio, o preparo (filtrag@o) foi realizado no mesmo dia da coleta.

Para obter as concentracdes de clorofila-a as amostras de agua foram filtradas a vécuo,
utilizando membrana de fibra de vidro de 0,45 um de porosidade, em sistema de filtragdo,
agitando sempre a amostra antes de entornar o frasco.

Deixou-se o filtro secar por aproximadamente 1 minuto, ainda com o sistema sob
vacuo. Concluida essa etapa, dobrou-se o filtro pela metade ¢ com o auxilio de uma pinga o
filtro foi colocado em um tubo de centrifuga com tampa, com capacidade para 15 mL.

Adicionou-se 10mL de acetona 90% ao tubo de centrifuga contendo o filtro e agitou-se
vigorosamente (até o filtro se desmanchar). Apos agitacdo manual, o tubo de centrifuga foi
colocado imediatamente no refrigerador, na auséncia de luz (envolta por papel aluminio), para
completa extracdo dos pigmentos. As amostras permaneceram sob refrigeragdo, a 4°C, por
aproximadamente 20 horas.

Os tubos foram entdo submetidos a centrifugacdo. Apos essa etapa, uma aliquota do
sobrenandante foi retirada ¢ submetida a analise por espectroscopia de absor¢ao molecular na
regido do visivel. Durante esta etapa foram registradas as absorbancias da amostra e do
controle (no lugar da amostra filtrou-se 0 mesmo volume de dgua destilada), com énfase para
os sinais obtidos nos seguintes comprimentos de onda: 630, 645 e 663 nm.

Em seguida a concentragdo foi determinada de acordo com a seguinte equacao:

Clorofila —a = (11,64xA663 — 2,:/6}4645 + 0,10 4630)v G
X.

Onde;
Clorofila-a : pg L™

v = volume de acetona usada na extragdo (mL)
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V = volume de amostra filtrada (L)
I = Caminho 6ptico (lcm)

Age3= absorbancia em 663 nm
Ag45= absorbancia em 645 nm

As30= absorbancia em 630 nm (ap6s descontar o sinal do controle, em todos os casos).

As espécies Cu, Fe, Ni, Mn, e Zn foram determinados por espectrometria de absor¢do
atomica (Varian, SpectraAA 50B; usando corretor de deutério) em chama de ar/acetileno. O
equipamento foi previamente calibrado, conforme especificacdo do fabricante, antes das
determinagdes. As especificagdes do instrumento e as condigdes gerais de operagdo utilizadas

sdo apresentadas na Tabela 2, a seguir.

Tabela 2 - Condig¢des experimentais de operacdo do FAAS.

Espectrometro Varian, Spectra AA S0 B
Cu/0,5/324,7
Fe/0,2/248,3

Espécie/Abertura da fenda (nm)/ A* (nm) Mn/02/279.5
Zn/1,0/213,9
Ni/0,2/232,0
Lampada de Catodo Oco Multiclementar: Mn
Monoelementar: Cu, Fe, Ni e Zn
Corretor de fundo Lampada de Deutério
Combustivel/Oxidante Acetileno/Ar

* A = comprimento de onda

Para determinacdo das espécies metalicas, foi feita a pré-concentracdo dos analitos
cujo método consistiu na retirada de uma aliquota de 200 mL da amostra previamente filtrada
(Millipore 0,45 um de porosidade), aquecimento a 100 °C até a reducdo deste volume para
aproximadamente 25 mL, seguindo-se a elevagdo do volume para 50,0 mL em HNO; a 2%

(v/v) (SANTANA; BARRONCAS, 2007).
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3.4 FIGURAS DE MERITO E VALIDACAO DOS METODOS

Os critérios adotados para a avaliagdo da eficiéncia analitica foram:

e Desvio padrio relativo (RSD) em porcentagem, para um ntmero de

determinagdes igual a trés;

e Limite de detecgao (LOD);

e Limite de quantificagdo (LOQ).

Os LODs e LOQs para as espécies Cu, Fe, Mn, Ni e Zn e as espécies nitrito, amdnia e

fosforo foram determinados de acordo com Skoog, West, Holler (2002) através das
expressoes (2) e (3) em que Sp, corresponde ao desvio padrdo do sinal do branco do método

para 10 determinagdes e a corresponde a inclinagdo da curva analitica.

3S

LOD = = “4)
(04
LOQ =10S,, (5)

3.5 TRATAMENTO DOS DADOS

O tratamento preliminar dos dados obtidos (célculo de médias aritméticas e coeficiente
de variacdo) foi realizado por meio do softwere Office Excel 2007 — Copyright© Microsoft
Corporation. As curvas analiticas para a determinacdo dos pardmetros fisico-quimicos -
nitrito, amonia e fosforo total - foram realizadas utilizando o programa Origin 7.0 SRO,
versao 7.0220 (B), Copyright© 1991-2002. A analise por Componentes Principais foi
realizada por meio do software Ein Sigth 3.0 Série n® 9203E30B20, Copyright© Infometrix,
seatle, WA, 1991.

3.6 TRATAMENTO DOS RESIDUOS GERADOS

Os residuos das solugdes de Ni foram estocados separadamente dos demais e, ao
término do trabalho, foi feita a sua precipitagdo como Ni(OH), em pH igual a 8, usando
NaOH a 1 molL' (COMITTEE ON HAZARDOUS SUBSTANCES IN THE
LABORATORY, 1983). Em seguida, o precipitado foi separado da fase aquosa por filtracdo
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em papel de filtro qualitativo e acondicionado em frasco de polipropileno, devidamente
rotulado e armazenado no Laboratério de 4guas da UFRR para seu posterior
reaproveitamento.

Os demais residuos das solucdes utilizadas nas determinagdes das espécies metalicas
foram neutralizados com uma solu¢io de NaOH a 1 mol L”, considerando o pH de
precipitacdo de cada espécie. Em seguida, o precipitado foi separado da fase aquosa por
filtracdo em papel de filtro qualitativo e acondicionado em frasco de polipropileno,
devidamente rotulado e armazenado no Laboratorio de Aguas da UFRR, para seu posterior
reaproveitamento.

As determinagdes de cloreto por titrimetria foram executadas usando-se o método de
Mohr. Os residuos de cromo ¢ prata oriundos desse procedimento foram estocados em frascos
apropriados, devidamente identificados, para posterior tratamento. As espécies quimicas
envolvidas nas reacdes e que necessitaram de tratamento antes do descarte em pia foram:
AgCl e Ag,CrO, precipitados, ions Ag e CrO4* em solugdo. Os residuos das espécies
quimicas foram acidificados com HCI 1:1 (v:v) até pH 2. Com o objetivo converter o cromato

de prata em cloreto de prata Usou-se acido cloridrico, conforme a reacdo equacionada abaixo:
2Ag,CrO4(s) + 4HC1 — 4AgCl(s) + H,Cr,O7 + H,O (6)

A solucdo resultante desse processo quimico foi refinada através de filtro de passagem
rapida e funil de haste curta. Em seguida, o papel de filtro contendo os sais de prata foi
removido e descartado em frasco apropriado.

Como os sais de ions Cr042' sdo muito soliveis, o cromio foi reduzido a cr’ para
remog¢ao por precipitagdo com hidréxido de sddio, adicionando-se cerca de 30 mL de solucao
de Na,S,05; 0,1 mol.L" ao filtrado e agitou-se por cerca de 5 minutos. Em seguida,
acrescentou-se solugio de NaOH 1 mol.L™" (cerca de 30 mL ), gota a gota, num periodo de 10
minutos, até que o pH da solucdo chegasse a oito, deixando-a sob agitagdo por mais 30
minutos. A suspensdo ficou em repouso por pelo menos uma hora para que sofresse a
decantagdo. A solucdo foi descartada em pia, sob fluxo de agua corrente, enquanto o

precipitado foi removido e descartado em frasco apropriado. (MICARONI, 2002).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO
Roraima é um dos Estados da Federacdo mais novos, situa-se no extremo Norte,

ocupando parte da area geografica da Amazonica Ocidental, conforme se pode visualizar na

figura 6.

Figura 6 - Localizagdo de Roraima
Fonte: MIRANDA (2004)

A capital de Roraima ¢ a cidade de Boa Vista que se localiza a margem direita do rio
Branco, a uma altitude de 90 m acima do nivel do mar, ocupando area de aproximadamente
5.687,064 Km®>. Sua temperatura varia de 20 a 38 °C, tendo clima quente ¢ umido e duas
estacOes climaticas bem definidas: a estagdo das chuvas, nos meses de abril a setembro, ¢ a

estagdo de seca, nos meses de outubro a mar¢o (GOMES, 1997).
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O corpo hidrico, objeto deste estudo, € o igarapé Grande que se localiza na area urbana
do Municipio de Boa Vista; recebe as aguas do igarapé da Paca, formando uma microbacia, e
tem sua foz no Rio Branco.

O igarapé Grande € um corpo d’agua lotico, com uma extensdo de aproximadamente
8.550 m e largura média de 10 m. Possui cerca de 1 m de profundidade média. Para realizag¢ao
deste estudo, foram selecionados ao longo do igarapé Grande cinco pontos de coleta de
amostras: o primeiro ponto localizado a montante do lancamento do efluente “tratado” pelo
sistema de lagoas de estabilizagdo; o segundo, na calha de langamento do efluente no igarapé;
o terceiro, no desagiie do efluente no igarapé (zona de mistura); o quarto e quinto pontos, apos
o igarapé receber o efluente proveniente da ETE- Boa Vista — RR. Diante da necessidade de
averiguacdo da influéncia do igarapé da Paca sobre o igarapé Grande foi incluido um sexto
ponto de coleta, denominado 4.1, localizado em uma area intermediéria aos pontos 4 ¢ 5. Esse
ponto foi acrescentado aos locais de amostragem somente apos a quarta coleta. O igarapé da
Paca desagua no igarapé Grande, entre os pontos 4 e 5. Para a inclusdo desse ponto, partiu-se
da premissa de que aquele corpo aquatico, ao desaguar no igarapé Grande, influencia nas
caracteristicas da agua desse corpo aquatico.

A quantidade dos pontos de coleta de amostras foi definida de modo que este estudo
represente a real influéncia do lancamento dos efluentes gerados a partir do sistema de lagoas
de estabilizagdo da ETE Boa Vista no corpo receptor, o igarapé Grande. Além disso, tendo-se
seis pontos de coleta, poder-se-4 descrever e analisar o comportamento das dguas do igarapé
ao longo de seu curso e o possivel impacto do efluente sobre o Rio Branco. Os pontos
selecionados para a realizagdo das coletas encontram-se nas seguintes coordenadas:

a) Ponto 1 — Montante: localizado a 02° 47’ 25,4” N e 060° 42° 43,0, a montante do
langamento do efluente gerado pela ETE.

b) Ponto 2 — Calha de lancamento: situado a 02° 47° 19,3” N e 060° 42’ 40,6” W,
consiste no efluente do esgoto doméstico “tratado” pelo sistema de lagoas de
estabilizacdo.

c) Ponto 3 — Desagiie do efluente no igarapé Grande: Localizado a aproximadamente
120 m de distancia do ponto 1, a 02° 47 24,5” N e 60° 42’ 39,1.

d) Ponto 4 — Ponte BR - 174: localiza-se a 02° 47° 1,4” N e 60° 42° 7,3” W, a
aproximadamente 1200 m do ponto 3.

¢) Ponto 4.1 — Montante do desagiie do igarapé da Paca no igarapé Grande: localiza-

se a 02°46°35,0” N e 60°41°58,9” W, a aproximadamente 860 m do ponto 4.
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f) Ponto S — Foz do igarapé Grande no rio Branco: Localiza-se a 02° 46’ 15” N e 60°

41’ 29,9” W, a aproximadamente 1400 m do ponto 4.1.

Para situar o espaco geografico delimitado para este estudo, confeccionou-se um
mapa, utilizando-se o software Google Earth, onde se pode visualizar o trajeto do igarapé
Grande, identificado por uma linha pontilhada de cor verde, até sua desembocadura no rio
Branco. A Figura 7 traz, ainda, a indicagdo dos pontos de coleta das amostras,
georeferenciados por GPS (Global Positioning System) etrex — Garmim e identificados por

marcadores. A linha pontilhada na cor branca representa o trajeto do igarapé da Paca.

’
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Flgura 7- Locahzagao da area de estudo sudoeste de Boa Vlsta o 7
Fonte: Google earth (2010).

3.2 COLETA, PRESERVACAO E TRANSPORTE DAS AMOSTRAS.

As técnicas de coleta, transporte e preservacdo das amostras, obedeceram as
recomendacdes da norma técnica - NBR n° 9898 - de junho de 1987, da Associagdo Brasileira

de Normas Técnicas — ABNT.
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A coleta das amostras foi realizada em seis campanhas, sendo a 1* em agosto de 2008;
2%, novembro de 2008; 3% maio de 2009; 4% agosto de 2009; 5%, outubro de 2009; e a 6°
campanha, em dezembro de 2009. As coletas foram realizadas manualmente, mergulhando o
recipiente de 15 a 30 cm abaixo da superficie, em sentido contrario ao da corrente,
obedecendo a um horario pré-estabelecido (entre 6 e 10 h), utilizando frascos coletores com
capacidade para 1 L. Foram utilizados cinco frascos em cada ponto de coleta, sendo trés em
polietileno, destinados as determinacdes das concentragdes de nutrientes e espécies metalicas,
e dois frascos em vidro ambar, destinados a determina¢bes de DBOs e clorofila-a. Cada frasco
foi identificado com o nome do ponto de coleta correspondente, além da data e horario da sua
realizacdo.

Apbs a coleta e determinacdes de alguns parametros em campo, as amostras foram
acondicionadas em caixas de isopor com gelo, para a manuten¢do das caracteristicas das
mesmas, e transportadas para o Laboratorio de Aguas da Universidade Federal de Roraima, a
fim de receberem tratamento especifico.

As amostras destinadas as determinacdes das espécies metalicas foram filtradas em
membranas de 0,45 um de porosidade, acidificadas com acido nitrico até pH menor que 2,
acondicionadas em refrigerador a temperatura de 4 °C até a realiza¢do das determinagdes em
um prazo maximo de 180 dias.

As amostras destinadas 4 andlise de fosforo total foram acidificadas com 4cido
sulfurico até pH menor que 2, armazenadas sob refrigeracdo a temperatura de 4 °C para a
realizag¢ao das determinagdes no prazo maximo de 28 dias.

Os prazos para as realizagdes das determinagdes, bem como a preservagdo das

amostras, foram criteriosamente considerados a fim de se obter valores representativos.

3.3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados (vidrarias e plasticos) foram previamente limpos e calibrados
antes de cada procedimento. Na preparacdo dos padrdes e tratamento das amostras, foram
utilizados reagentes de pureza analitica e agua desionizada.

Na Tabela 1 apresentam-se os parametros estudados e os métodos utilizados para a sua
determinacgdo, conforme o Standart Methods for Examination of Water and Wasterwater,

descritos a seguir, em que os parametros pH, temperatura, OD, condutividade foram
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determinados in /oco, por meio do uso de equipamentos portateis, enquanto os demais foram

determinados em laboratorio, conforme a indicag¢do na tabela 1.

Tabela 1. Metodologias de analises

Variavel Unid. Campo Laboratério Método
n i X APHA (1998) — Secao 4500 — Método
p eletrométrico
Temperatura da oC X APHA (1998) — Secao 2550 B. — Método de
agua andlise de campo
Oxigénio _— X APHA (1998) — Secdo 4500 O. — Método
dissolvido & do eletrodo de membrana
Cor real mg/Pt X APHA (1998) — Segao~2120 B. — Método da
comparagdo visual.
Turbidez NTU X APHA (1998) — Seg59 2130 B. — Método
neflométrico.
Condutividade uS/cm X APHA (1998) — Sec¢do 2510
Cloreto. mg.L" X APHA (1998) — Segao flSQO B. — Método
argentiométrico
DBO; mg.L" X APHA (1998) — Segao 5%10 B. — Método de
incubagao.
1 APHA (1998) — Segdo 5220 C. — Método de
DQO mg.L X refluxo fechado.
. 1 APHA (1998) — Secédo 4500
Fésforo total mg.L X Fosforo E. — Método acido ascorbico
Nitrogénio me ! X APHA (1998) — Secdo 4500-NH; F.
amoOnia & Método Fenato
Nitrogénio nitrito gL’ X APHA (1998) — Se.ga(? 4.500 B. — Método
colorimétrico.
WISCONSIN STATE LAB OF HYGIENE
Clorofila-a ng.L! X (1991) ESS.Method 150. 1: Chorophyll-
Spectophotometric
Espécies APHA (1998) — Secdo 3111 —
melt)élicas mg.L" X Espectrometria de absor¢ao atdmica por

chama.

A determinacdo do pH foi realizada através do instrumento pHmetro (phtec, pH-100).

A calibragdo do equipamento foi realizada utilizando-se solugdo tampao de pH igual a 4 ¢ 7,

conforme instrucdes do fabricante.

A determinagao da condutividade elétrica deu-se por meio do aparelho condutivimetro

(Handylab, LF1) o qual foi previamente calibrado com uma solugdo padrdo de cloreto de

potassio (KCI), 0,01 mol L™, conforme especificagdo do fabricante.
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Para determinacdo do OD, recorreu-se ao uso do aparelho oximetro (handylab,
OXl/set) que foi previamente calibrado com uma solugdo padrdo, conforme especificacdo do
fabricante.

Na determinacao da cor real, utilizou-se o instrumento Nessler Quanti 200. Com o
turbidimetro (Alfakit, AT-2K) fez-se a determinacdo da turbidez. O instrumento foi
previamente aferido com solu¢do padrdo de 100 NTU.

As determinagdes de nitrito, amdnia, fosforo total e clorofila-a foram realizadas através
do método espectrofotométrico (HACH, DR/4000U).

Para a determinacdo de clorofila-a as amostras foram preservadas em refrigerador,
envolvida em papel aluminio, o preparo (filtragdo) foi realizado no mesmo dia da coleta.

Para obter as concentracdes de clorofila-a as amostras de 4gua foram filtradas a vacuo,
utilizando membrana de fibra de vidro de 0,45 um de porosidade, em sistema de filtragdo,
agitando sempre a amostra antes de entornar o frasco.

Deixou-se o filtro secar por aproximadamente 1 minuto, ainda com o sistema sob
vacuo. Concluida essa etapa, dobrou-se o filtro pela metade ¢ com o auxilio de uma pinga o
filtro foi colocado em um tubo de centrifuga com tampa, com capacidade para 15 mL.

Adicionou-se 10mL de acetona 90% ao tubo de centrifuga contendo o filtro e agitou-se
vigorosamente (até o filtro se desmanchar). Apos agitacdo manual, o tubo de centrifuga foi
colocado imediatamente no refrigerador, na auséncia de luz (envolta por papel aluminio), para
completa extracdo dos pigmentos. As amostras permaneceram sob refrigeragcdo, a 4°C, por
aproximadamente 20 horas.

Os tubos foram entdo submetidos a centrifugacdo. Apos essa etapa, uma aliquota do
sobrenandante foi retirada ¢ submetida a analise por espectroscopia de absor¢ao molecular na
regido do visivel. Durante esta etapa foram registradas as absorbancias da amostra e do
controle (no lugar da amostra filtrou-se 0 mesmo volume de dgua destilada), com énfase para
os sinais obtidos nos seguintes comprimentos de onda: 630, 645 e 663 nm.

Em seguida a concentracao foi determinada de acordo com a seguinte equagéo:

Clorofila —a = (11,64xA663 — 2,:/6}4645 + 0,10 4e30)v G
X.

Onde;
Clorofila-a : pg L™

v = volume de acetona usada na extracao (mL)
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V = volume de amostra filtrada (L)
I = Caminho 6ptico (1cm)

Age3= absorbancia em 663 nm
Ag45= absorbancia em 645 nm

As30= absorbancia em 630 nm (ap6s descontar o sinal do controle, em todos os casos).

As espécies Cu, Fe, Ni, Mn, e Zn foram determinados por espectrometria de absor¢do
atomica (Varian, SpectraAA 50B; usando corretor de deutério) em chama de ar/acetileno. O
equipamento foi previamente calibrado, conforme especificacdo do fabricante, antes das
determinagdes. As especificagdes do instrumento e as condigdes gerais de operagdo utilizadas

sdo apresentadas na Tabela 2, a seguir.

Tabela 2 - Condig¢des experimentais de operacdo do FAAS.

Espectrometro Varian, Spectra AA S0 B
Cu/0,5/324,7
Fe/0,2/248,3

Espécie/Abertura da fenda (nm)/ A* (nm) Mn/02/279.5
Zn/1,0/213,9
Ni/0,2/232,0
Lampada de Catodo Oco Multiclementar: Mn
Monoelementar: Cu, Fe, Ni e Zn
Corretor de fundo Lampada de Deutério
Combustivel/Oxidante Acetileno/Ar

* A = comprimento de onda

Para determinag@o das espécies metalicas, foi feita a pré-concentragdo dos analitos
cujo método consistiu na retirada de uma aliquota de 200 mL da amostra previamente filtrada
(Millipore 0,45 um de porosidade), aquecimento a 100 °C até a reducdo deste volume para
aproximadamente 25 mL, seguindo-se a elevagdo do volume para 50,0 mL em HNO; a 2%

(v/v) (SANTANA; BARRONCAS, 2007).
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3.4 FIGURAS DE MERITO E VALIDACAO DOS METODOS

Os critérios adotados para a avaliacdo da eficiéncia analitica foram:

e Desvio padrio relativo (RSD) em porcentagem, para um ntmero de

determinagdes igual a trés;

e Limite de detecgao (LOD);

e Limite de quantificagdo (LOQ).

Os LODs e LOQs para as espécies Cu, Fe, Mn, Ni e Zn e as espécies nitrito, amdnia e

fosforo foram determinados de acordo com Skoog, West, Holler (2002) através das
expressoes (2) e (3) em que Sp, corresponde ao desvio padrdo do sinal do branco do método

para 10 determinacdes e a corresponde a inclinacdo da curva analitica.

3S

LOD = = “4)
(04
LOQ =10S,, (5)

3.5 TRATAMENTO DOS DADOS

O tratamento preliminar dos dados obtidos (célculo de médias aritméticas e coeficiente
de variacdo) foi realizado por meio do softwere Office Excel 2007 — Copyright© Microsoft
Corporation. As curvas analiticas para a determinacdo dos pardmetros fisico-quimicos -
nitrito, amonia e fosforo total - foram realizadas utilizando o programa Origin 7.0 SRO,
versao 7.0220 (B), Copyright© 1991-2002. A analise por Componentes Principais foi
realizada por meio do software Ein Sigth 3.0 Série n® 9203E30B20, Copyright© Infometrix,
seatle, WA, 1991.

3.6 TRATAMENTO DOS RESIDUOS GERADOS

Os residuos das solugdes de Ni foram estocados separadamente dos demais e, ao
término do trabalho, foi feita a sua precipitagdo como Ni(OH), em pH igual a 8, usando
NaOH a 1 molL' (COMITTEE ON HAZARDOUS SUBSTANCES IN THE
LABORATORY, 1983). Em seguida, o precipitado foi separado da fase aquosa por filtracdo
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em papel de filtro qualitativo e acondicionado em frasco de polipropileno, devidamente
rotulado e armazenado no Laboratéorio de 4guas da UFRR para seu posterior
reaproveitamento.

Os demais residuos das solucdes utilizadas nas determinagdes das espécies metalicas
foram neutralizados com uma solu¢do de NaOH a 1 mol L”, considerando o pH de
precipitacdo de cada espécie. Em seguida, o precipitado foi separado da fase aquosa por
filtracdo em papel de filtro qualitativo e acondicionado em frasco de polipropileno,
devidamente rotulado e armazenado no Laboratorio de Aguas da UFRR, para seu posterior
reaproveitamento.

As determinagdes de cloreto por titrimetria foram executadas usando-se o método de
Mohr. Os residuos de cromo ¢ prata oriundos desse procedimento foram estocados em frascos
apropriados, devidamente identificados, para posterior tratamento. As espécies quimicas
envolvidas nas reacdes e que necessitaram de tratamento antes do descarte em pia foram:
AgCl e Ag,CrO, precipitados, fons Ag e CrO4 em solugdo. Os residuos das espécies
quimicas foram acidificados com HCI 1:1 (v:v) até pH 2. Com o objetivo converter o cromato

de prata em cloreto de prata Usou-se acido cloridrico, conforme a reacdo equacionada abaixo:
2Ag,CrO4(s) + 4HC1 — 4AgCl(s) + H,Cr,O7 + H,O (6)

A solucdo resultante desse processo quimico foi refinada através de filtro de passagem
rapida e funil de haste curta. Em seguida, o papel de filtro contendo os sais de prata foi
removido e descartado em frasco apropriado.

Como os sais de ions Cr042' sdo muito soluveis, o cromio foi reduzido a cr’ para
remog¢ao por precipitagdo com hidréxido de sddio, adicionando-se cerca de 30 mL de solucao
de Na,S,05; 0,1 mol.L"! ao filtrado e agitou-se por cerca de 5 minutos. Em seguida,
acrescentou-se solugio de NaOH 1 mol.L™" (cerca de 30 mL ), gota a gota, num periodo de 10
minutos, até que o pH da solucdo chegasse a oito, deixando-a sob agitagdo por mais 30
minutos. A suspensdo ficou em repouso por pelo menos uma hora para que sofresse a
decantagdo. A solucdo foi descartada em pia, sob fluxo de agua corrente, enquanto o

precipitado foi removido e descartado em frasco apropriado. (MICARONI, 2002).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nas analises dos parametros fisico-quimicos, confrontados com

os valores da resolugdo CONAMA 357/05, forneceram informacdes sobre a qualidade da

agua do igarapé Grande, mostrando sua fragilidade a fatores de degradacdo de origem

antropica, principalmente ao despejo de efluentes provenientes da ETE. Através de tais

analises, torna-se possivel concluir que:

1.

A alteracdo da qualidade e a diminuicdo da quantidade da agua devem-se a
urbaniza¢do, com ocupacdo de areas inadequadas; a degradagdo ambiental, com a
retirada da cobertura vegetal; impermeabilizacdo do solo, pela ocupacdo das
imediagoes; langamentos de agentes poluidores, como esgotos sanitarios, aguas da
chuva, somados ao lixo ¢ assoreamento.

Mesmo diante da a¢do de moradores adjacentes, o igarapé Grande apresenta, para
a maioria dos pardmetros analisados, dgua de qualidade para alguns fins. Porém,
apos receber o efluente da ETE, suas dguas tornam-se improprias aos diversos usos
possiveis, devido aos aspectos visuais e olfativos, bem como as significativas
alteragdes percebidas nas analises aqui realizadas.

Foi observada a presenga de amonia, nitrito, fosforo e clorofila-a, em
concentragcdes mais elevadas no ponto 3 (desague do efluente) e nos pontos a sua
jusante, o que confirma a contribui¢do do efluente na quantidade de nutrientes no
corpo hidrico estudado. O aumento no suprimento e a disponibilidade de nutrientes
na agua afetam a producdo primdria, modificando as condi¢cdes ambientais, o que €
visivelmente perceptivel.

Em relacdo ao pardmetro oxigénio dissolvido, mesmo em pontos menos
impactados, mostrou-se com valores abaixo do preconizado pela Resolucdo
CONAMA 357/05 para corpo hidrico de classe 2. Isto demonstra um nivel de
poluicao no igarapé Grande que ¢ prejudicial a vida de espécies aerobias.

A DBOs e DQO apresentaram-se elevadas, confirmando a disponibilidade de
material organico, mesmo a montante do langamento.

Com excecdo das varidveis DBOs, OD, pH (ago/08, maio/09, out/09 e dez/09),
fosforo (out/08), Cu e Fe, no ponto 1, apresentaram-se, em geral, em acordo com

os valores de referéncia estabelecidos pelo CONAMA 357/05, enquanto que os
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pontos a jusante do lancamento, para a maioria dos pardmetros analisados,
apresentaram-se valores fora dos limites estabelecidos.

7. De forma geral, pode-se constatar que, no periodo de chuvas, o igarapé Grande
consegue estabelecer condicdes, no ponto 5, quanto aos parametros avaliados,
semelhantes as encontradas do ponto 1. Infere-se assim a ocorréncia de depuragdo
e a diluicdo das substancias langadas pela ETE. Porém, em periodos de seca, o
Igarapé ndo consegue assimilar grande parte do material recebido, o que ¢
visualmente perceptivel e constatado através dos resultados das analises aqui
realizadas.

8. Apesar de ser um periodo atipico em relagdo a sazonalidade, cuja precipitacdo
pluviométrica, em alguns meses de 2009, foi inferior 4 média considerada normal.
As variaveis analisadas permitiram verificar uma nitida diferenciacdo entre periodo
seco e chuvoso, quando comparamos os meses de maio/09 (seco) e ago/09
(chuvoso).

9. Com excegdo das espécies metalicas, as variaveis fisico-quimicas analisadas
apresentaram-se sensiveis para diferenciar os pontos de coletas. Estes resultados
foram confirmados através do método quimiométrico PCA, ocorrendo a separagio
entre o ponto a montante, desagiie e pontos a jusante.

10. A andlise dos dados obtidos mostra a necessidade de implementacao de agoes
conjuntas para a reversao dos danos ambientais causados ao igarapé Grande e a sua
biodiversidade. E mister que se desenvolvam programas de gerenciamento
hidrologico, com base no principio de que a dgua ¢ um recurso natural
indispensavel a vida e suscetivel a escassez.

A CAER, através do PAC, esta implantando tubulagdes que lancardo os efluentes da

ETE Boa Vista diretamente no rio Branco. Essa alternativa, apesar de legal, tornar-se-a
invidvel se persistir a falta de controle das variaveis fisico-quimicas e microbioldgicas por
parte Empresa e Orgdos Ambientais. Além disso, o uso de tubulagdes impede que a populagio
visualize ¢ sinta os odores que fluem do efluente, o que dificultard a percepgdo sobre os
possiveis prejuizos causados ao rio Branco.

Vale ressaltar que, em periodos de seca, o volume de agua do rio Branco torna-se
consideravelmente menor que o normal. Devido a ampliagdo dos servicos da ETE Boa Vista,
¢ possivel que o lancamento dos efluentes comprometa a depuracao e acarrete problemas de
natureza estética (dgua de cor esverdeada) e promova a diminui¢do do uso da agua para

recreagdo; além de contaminar organismos, como os peixes.
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Atualmente, ressalta-se a importancia dos recursos ambientais de forma geral. A agua
¢ apresentada como um bem de extrema essencialidade a sobrevivéncia humana e suscetivel a
escassez. E inadmissivel que um corpo hidrico cuja importancia ¢ tdo grandiosa receba
efluentes sem nenhum tratamento ou de forma ineficiente, colocando em risco o uso das aguas
como fonte de abastecimento, alimento, lazer, dentre outras formas de aproveitamento.

O crescimento da cidade e o desenvolvimento industrial devem ser metas de um
governo e de um povo, porém os recursos nhaturais precisam ser preservados para garantir
qualidade de vida a todos e¢ a geracdes futuras. Esse modelo de desenvolvimento obtera
sucesso se houver o interesse pelo bem comum, se for implantado de forma sustentavel,
servindo como exemplo ao espirito capitalista da iniciativa privada e ndo como um 4alibi para

a implantac@o de industrias e lancamento de seus efluentes em nossos corpos aquaticos.



101

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Apo6s a interrupcdo do lancamento de efluentes no Igarapé Grande, fazem-se
necessarios o monitoramento dos parametros fisico-quimicos na agua e dos
sedimentos, em pontos estratégicos, a fim de se avaliar a qualidade da agua
desse corpo hidrico, garantindo o uso de suas dguas em atividades humanas sem
riscos a saude.

2. Verificar a eficiéncia do tratamento da ETE, através de varidveis que permitam
examinar o efetivo tratamento do esgoto e melhoramento na qualidade do
efluente gerado, apdés as mudangas fisicas que, segundo a CAER, serdo
realizadas no sistema de lagoas de estabilizagao.

3. Realizar o monitoramento do efluente, bem como a zona de mistura e pontos
estratégicos no rio Branco, de modo a avaliar o impacto causado ao novo corpo
receptor. Nesse sentido, as analises devem considerar o que preconiza a
legislagdo vigente com relacdo ao bom uso dos recursos hidricos. Ressalta-se,
ainda, o seguinte texto da Resolucdo do CONAMA 357/05, Art. 32. § 1° “Nas
demais classes de agua, o lancamento de efluentes devera, simultaneamente:

I - atender as condicdes e padroes de langamento de efluentes;
IT - nd3o ocasionar a ultrapassagem das condicdes e padroes de qualidade de
agua, estabelecidos para as respectivas classes, nas condicdoes da vazdo de

referéncia (...) ”
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