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RESUMO

As areas de corpos hidricos sdo de grande importancia ambiental e urbanistica, pois, além de
serem responsaveis por importantes interacdes ambientais, suas multiplas fun¢des passaram a
contribuir na estruturacdo das cidades e consequentemente, a integrar a paisagem urbana.
Desse modo, esta pesquisa teve como objetivo analisar os reflexos do uso do solo na
qualidade da agua dos igarapés Grande e Auai Grande, localizados em area de influéncia
urbana na cidade de Boa Vista - RR. Para o desenvolvimento desta pesquisa foram
empregados os métodos quali-quantitativos e abordagem exploratoria. Na elaboracdo dos
mapas de uso e ocupagdo do solo, foram empregadas imagens do satélite LandSat 8§,
utilizando para processamento os softwares Corel Draw Graphics 2020 e Quantum GIS 3.18.
Obedecendo as recomendagdes da NBR n°® 9898 de junho de 1987, abrangendo os periodos
seco e chuvoso, as coletas foram realizadas em junho e setembro de 2019 e em abril e outubro
de 2020, em cada um dos trés pontos de amostragem definidos ao longo dos dois igarapés. De
acordo com as metodologias descritas pela American Public Health Association (APHA), os
parametros temperatura, pH, condutividade elétrica, turbidez, sélidos totais, oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes totais e Escherichia coli, foram
analisados no Laboratério de Efluentes da Companhia de Aguas e Esgoto de Roraima
(CAER) e os resultados foram comparados as Resolugdes CONAMA n° 357/2005 e n°
274/2000. A estatistica dos resultados foi submetida a analise de varidncia (ANOVA) e ao teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Os resultados apontaram que as areas das micro bacias dos
igarapés Grande ¢ Auai Grande possuem uso e ocupagdo distintos. Enquanto a primeira ¢
marcada pela intensa presenga antrdpica, sobretudo pela instalagdo da lagoa de estabilizagdo
do municipio em suas margens, a segunda, com caracteristicas menos urbanas, possui o aterro
sanitario como principal classe de uso e ocupacdo. Dessa maneira, os testes de varidncia
apresentaram para todos os parametros, com excecdo dos solidos totais, OD e DBO, a
condi¢do de ocorréncia de variabilidade significativa entre os resultados das estacdes chuvosa
e seca, dos dois igarapés. Outro aspecto relevante, tange aos pontos de coleta localizados
proximo ao aterro sanitario e a lagoa de estabilizagdo, dos quais, de maneira quase unanime,
apresentaram em todas as amostragens dos periodo seco e chuvoso, teores de contaminagao
maiores que os pontos a montante e a jusante a eles, indicando assim, o constante aporte de
carga poluidora nessas regides especificas, ou seja, tanto o aterro sanitario, quanto a lagoa de
estabilizacao, podem ser considerados fontes difusas de contaminagdo das dguas dos igarapés.
Isto posto, de modo geral, através dos resultados das andlises, pdde-se concluir que as dguas
de ambos os igarapés sdao consideradas improprias para uso, conforme os padroes
estabelecidos pelas Resolugdoes CONAMA n° 357/2005 e n° 274/2000.

Palavras-chave: Uso do solo. Paisagem. Qualidade da Agua. Impactos Ambientais. Igarapés
urbanos.



ABSTRACT

The areas of water bodies are of great environmental and urban importance, as, in addition to
being responsible for important environmental interactions, their multiple functions started to
contribute to the structuring of cities and, consequently, to integrate the urban landscape.
Thus, this research aimed to analyze the effects of land use on the water quality of the Grande
and Auai Grande streams, located in an area of urban influence in the city of Boa Vista - RR.
For the development of this research, the qualitative-quantitative methods and exploratory
approach were used. In the preparation of land use and occupation maps, LandSat 8 satellite
images were used, using Corel Draw Graphics 2020 and Quantum GIS 3.18 software for
processing. Obeying the recommendations of NBR No. 9898 of June 1987, covering the dry
and rainy periods, the collections were carried out in June and September 2019 and in April
and October 2020, in each of the three sampling points defined along the two streams.
According to the methodologies described by the American Public Health Association
(APHA), the parameters temperature, pH, electrical conductivity, turbidity, total solids,
dissolved oxygen, biochemical oxygen demand, total coliforms and Escherichia coli were
analyzed in the Effluent Laboratory of the Roraima Water and Sewage Company (CAER) and
the results were compared to CONAMA Resolutions n° 357/2005 and n°® 274/2000. The
statistics of the results were submitted to analysis of variance (ANOVA) and Tukey's test at
5% probability. The results showed that the micro basin areas of the Grande and Auai Grande
streams have different use and occupation. While the first is marked by an intense human
presence, especially the installation of the municipality's stabilization pond on its banks, the
second, with less urban characteristics, has the sanitary landfill as its main class of use and
occupation. Thus, the variance tests showed for all parameters, except for total solids, OD and
BOD, the condition of occurrence of significant variability between the results of the rainy
and dry seasons of the two streams. Another relevant aspect concerns the collection points
located near the landfill and the stabilization pond, which, almost unanimously, showed
higher contamination levels in all samples during the dry and rainy season than the upstream
and downstream points. downstream to them, thus indicating the constant supply of polluting
load in these specific regions, that is, both the landfill and the stabilization pond can be
considered diffuse sources of contamination of the waters of the streams. That said, in
general, through the results of the analyses, it was possible to conclude that the waters of both
streams are considered unsuitable for use, according to the standards established by
CONAMA Resolutions n® 357/2005 and n° 274/2000.

Keywords: Use of the soil. Landscape. Water quality. Environmental impacts. Urban
streams.
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1 INTRODUGAO

Ao longo das ultimas décadas, o acelerado crescimento demografico fez com qu.
processo de ocupagdo em direcdo aos igarapés e areas verdes fosse intensificado, causando
significativas alteragdes na paisagem e alterando sensivelmente os espagos naturais,
provocando sérios problemas socioambientais.

A capital do estado de Roraima, Boa Vista, por apresentar uma topografia plana, com
areas abaciadas, ricas em cursos d’agua como lagos e igarapés, favorece esta configuracao do
espago urbano, fazendo com que a ocupagdo desordenada de espacos ndo compativeis a
urbanizagdo, como as areas de corpos hidricos antes ndo ocupadas, passem a integrar a malha
urbana da cidade.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE, o municipio
vem passando por um crescimento populacional intenso, segundo estimativas, o volume
populacional de 284.313 mil habitantes em 2010, atingiria a marca de 419.652 habitantes em
202, com densidade demografia de quase 50 hab./km? (IBGE, 2021). Diante deste fato, ¢
irrefutavel perceber que o historico de uso e ocupacao do solo tem afetado significativamente
os cendrios naturais da regido, principalmente no que tange os corpos hidricos urbanos.

Por mais que interferéncias sejam comuns as bacias com os mais variados usos do
solo, ¢ nas 4reas urbanizadas que elas sdo mais agudas, Sander et al, (2012a, 2012b)
estudando as intervengdes antropicas de dois canais fluviais em areas urbanizadas de Boa
Vista - RR, perceberam mudancas significativas no comportamento hidrolégico e na estrutura
da rede de drenagem de ambos.

O mesmo foi evidenciado por Falcdo et al., (2012, 2015), ao constatarem que o
crescimento da capital comprimiu Areas de Preservagdo Permanentes (APP’s) e notadamente
as areas das bacias dos igarapés urbanos Grande, Paca e Pricuma, revelando uma ocupagdo
desordenada, que transgride a legislacdo existente e demonstra uma fragil intervencao
governamental.

Em se tratando da bacia do igarapé Grande, pesquisas relacionadas a qualidade de
suas aguas concluiram que o corpo hidrico estd completamente degradado e comprometido,
além do seu canal principal estar situado proximo ao antigo depdsito de lixo da cidade, agora
ocupado pela Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE) da CAER.

Assim também, Falcdo et al., (2012) em estudo realizado na bacia do igarapé¢ Auai
Grande, mostrou a fragilidade e vulnerabilidade que o corpo hidrico esta sendo exposto pela

forma de uso e ocupacdo da terra em seu entorno, especialmente pela instalagdo do aterro
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sanitario proximo as suas margens.

Nessa perspectiva, cabe ressaltar que apesar de os igarapés Grande e Auai Grande
tem sido objeto de andlise de estudos anteriores (ESBELL, 2006; SATELLES, 2011;
FALCAO et al,, 2012; PEREIRA, 2015). Todavia, a influéncia dos diferentes usos do solo
sobre a qualidade desses corpos hidricos ¢ uma questao que ainda merece reflexao.

O trabalho encontra-se estruturado em sete capitulos, que se inicia com a introdugdo
da pesquisa, logo no primeiro. No segundo, encontramos os objetivos geral e especificos,
propostos para o desenvolvimento do trabalho. No terceiro capitulo ¢ apresentada a
fundamentagdo tedrica da pesquisa, abordando assuntos como a caracteristica das aguas dos
rios amazonicos, caracteristica da bacia hidrografica do rio Branco, expansdo urbana de Boa
Vista e seus recursos hidricos e solos e processos erosivos. O quarto capitulo retrata os
aspectos fisiograficos do estado de Roraima e da area de estudo. O quinto traz a descri¢do e
caracterizacdo dos materiais ¢ métodos, além da explicagdo dos processos metodologicos
adotados. No sexto capitulo sdo expostos os resultados e as discussdes de acordo com os

objetivos tragados e por fim sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho.
1.1 REFERENCIAL TEORICO

1.1.1 Caracteristica das aguas dos rios amazonicos

Informagdes sobre a qualidade da agua sdo fundamentais para que se conhega a
relagdo entre seus usos multiplos e impactos ambientais. De acordo com Gloria, Horn e
Hilgemann (2017) o acompanhamento e monitoramento da qualidade de um recurso hidrico
através de amostragem, busca obter informagdes qualitativas e quantitativas, como o
conhecimento das condigdes biologicas, quimicas e fisicas.

As caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da agua estdo associadas a uma série
de processos que ocorrem no corpo hidrico e em sua bacia de drenagem. A qualidade
requerida estd bem definida nas concentragdes maximas permitidas para determinadas
substancias, conforme as especificacdes das Resolucdes CONAMA n°® 357/2005 e 430/2011
(BRASIL, 2005; 2011), que dispdem sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento das aguas superficiais e subterraneas, estabelecendo ainda as condigdes e
padrdes de langamento de efluentes. De acordo com a CONAMA (2005/2011), as aguas doces

sao classificadas em (Quadro 1):
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Quadro 1 - Classificac¢ao das dguas doces

Aguas destinadas para abastecimento, consumo humano, com desinfec¢do; preservagiao do
equilibrio natural das comunidades aquaticas; e, preserva¢ao dos ambientes aquaticos em unidades
de conservagdo de protecdo integral.

Classe
especial

Aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
simplificado; a protecdo das comunidades aquéticas; a recreagdo de contato primario, tais como
Classe 1 natag@o, esqui aquatico e mergulho; a irrigacdo de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas
que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogdo de pelicula e a
protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento
convencional; a prote¢do das comunidades aquaticas; a recreacdo de contato primario, tais como
Classe 2 | natagdo, esqui aquatico e mergulho; a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto e a
aquicultura e a atividade de pesca.

Aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
Classe 3 convencional ou avangado; a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; a pesca
amadora; a recreagdo de contato secundario e a dessedentagdo de animais.

Classe 4 Aguas que podem ser destinadas a navegagdo, a harmonia paisagistica e a protegdo das
comunidades aquaticas.

Fonte: BRASIL (2005; 2011).

Além da resolugdo, destaca-se também o Indice de Qualidade da Agua (IQA), uma
importante ferramenta metodoldgica para mensurar o padrao das 4guas nacionais e converter
informagdes de diversas variaveis em um valor numérico que possibilite o seu enquadramer
em classes ou categorias.

A Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade da Agua - RNQA (RNQA, 2017)
monitora parametros basicos de qualidade, a partir de indicadores selecionados, como os
estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/2005, dentre eles: oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, turbidez, cor verdadeira, potencial hidrogenionico, coliformes
termotolerantes, entre outros.

A qualidade da 4gua superficial e subterranea ¢ condicionada por varidveis naturais
ligadas, por exemplo, ao regime de chuvas, escoamento superficial, geologia, cobertura
vegetal, e impactos antrdpicos, como o langamento de efluentes provenientes de fontes
pontuais ou difusas, manejo dos solos, entre outros.

Os rios amazodnicos tém sido classificados como de 4guas pretas, claras (ou
ligeiramente esverdeadas), e brancas. Essas dguas possuem diferentes caracteristicas
limnologicas, como: pH, condutividade elétrica e concentragcdo de nutrientes. Tais variagdes
ocorrem em fun¢do de diferengas dos elementos geograficos de cada bacia hidrografica
especifica, como o relevo, geologia, vegetacdo e clima (MONTANHER; FILHO; NOVO,
2016).

Ainda de acordo com os autores citados alhures, uma das principais caracteristicas
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que define os rios amazoOnicos de aguas brancas ¢ a alta concentragdo de sedimentos
suspensos. Isso ocorre porque as cabeceiras de drenagem desses rios estdo situadas
principalmente no cinturdo orogénico Andino, onde as taxas de soerguimento e de erosdo sao
extremamente altas. Logo, apresentam aguas barrentas, amareladas e turvas. Sao ricos em
nutrientes, peixes e vegetacdo aqudtica. E em seu entorno encontra-se florestas de varzea.
Amazonas, Jurud, Solimdes, Purus e Madeira, sdo exemplos desses corpos d’agua. J4, os rios
de agua clara tém suas origens a partir dos macigos aplainados da Guiana e do Brasil Central,
os quais apresentam possibilidades muito reduzidas de ocorréncia de erosoes, evitando assim,
a liberacdo e transporte de material em suspensao.

Os ecossistemas aquaticos que possuem aguas pretas indicam um relevo pouco
movimentado na regido de suas cabeceiras. A caracteristica quimica dessas dguas deve-se a
alguns complexos organicos, como acidos humicos e flavicos que a acidificam e escurecem.
Esse fato se deve a grande quantidade de matéria organica dissolvida nos corpos d’agua.

Nesse sentido, para compreendermos a composicao hidrica das bacias hidrograficas
de Roraima se faz necessdrio analisar primeiramente as bacias hidrograficas da Amazonia
onde estdo situados os demais rios que formam sua Bacia principal ¢ suas sub-bacias, dos
quais tém grande importancia no meio ambiente para a sobrevivéncia das espécies, porém,
devido a expansao urbana vem sofrendo grandes impactos que afetam diversas regides.

A Bacia do rio Amazonas distribui suas aguas entre os paises vizinhos como Peru,
Bolivia, Coldmbia, Equador, Venezuela e Guiana. E dentre os estados brasileiros Acre, Par4,
Rondonia, Roraima, Mato Grosso, Amapa e Tocantins (LEMOS; VIEIRA; FERRAZ, 2017).

Conforme Pereira (2015), a bacia hidrografica do rio Branco, sub-bacia do rio Negro,
¢ a principal do Estado de Roraima, possuindo em média uma 4rea de 204.640 km? que banha
quase toda extensdo da superficie do estado e divide-se em cinco sub-bacias: Tacutu,
Uraricoera, Mucajai, Catrimani e Anaua.

O rio Branco, formado pela confluéncia do Tacutu e Uraricoera, em seu percurso esta
dividido em trés seguimentos: alto, médio e baixo rio Branco. Apresenta dguas do tipo
brancas ou barrentas, que drenam as regides geologicas jovens como os Andes e podem
fornecer grande quantidade de material por meio de processos erosivos. Varios estudos
realizados nesta bacia (ESBELL, 2006; SATELLES, 2011; FALCAO et al., 2012; PEREIRA,
2015) contribuiram para a descricdo do comportamento dos corpos d’agua, como por

exemplo, estudos de caracterizagdo dos igarapés Grande e Aui Grande.
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1.1.2 Caracteristicas da bacia hidrografica do rio Branco

A Bacia Hidrografica de Roraima ¢ constituida por grandes rios, em destaque o rio

Branco que ¢ o maior rio desta bacia, formado pelos rios Tacutu e Uraricoera, percorre 30

quilometros de leito ao norte de Boa Vista (Figura 1).

Figura 1 - Composic¢ao hidrografica do estado de Roraima
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Fonte: LADEIRA; DANTAS (2014).

O rio Branco abastece a capital Boa Vista e durante o periodo de verdo, onde sdo
registrados os maiores indices de seca no Estado, a populagdo enfrenta problemas com o
fornecimento de dgua no municipio. Segundo as pesquisas do IBGE de 2009, a bacia

hidrografica esta praticamente toda situada no estado de Roraima. Nesse sentido, Brasil
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(2009) afirma essa ideia dizendo:

O estado de Roraima praticamente assume os contornos da Bacia Hidrografica do
rio Branco, no entanto trés outras bacias hidrograficas tém participagdo significativa
no territorio do Estado, as bacias dos rios Jauaperi e Jufari, também afluentes do rio
Negro, ¢ o Jatapu, afluente do rio Amazonas (BRASIL, 2009, p. 08).
Considerado um dos rios de maior destaque desta regido, o rio Branco apresenta
grande extensdo e importancia no abastecimento de agua a sede do municipio. O quadro 02

abaixo representa cada sub-regido hidrica e os rios que as compoem.

Quadro 2 - Sub-regides hidricas da Bacia Hidrografica do Rio Branco

SUB-REGIOES ~
HIDRICAS COMPOSICAO
Tacutu Cotingo, Surumu, Tacutu, Mau, Capivara, Cachorro
Uraricoera Auaris, Aracaga, Parima, Uraricaa, Amajari, Uraricoera, Parimé
Mucajai Couto de Magalhaes, Melo Nunes, Apiau, Mucajai
Anaua Barauana, Novo, Caroebe, Anaua
Branco do Sul Xeroni, Tapera, Branco, Agua’Boa de Cima, Qagqe, Brancg, Pricymg, Surrao, Agua Boa

de Baixo, Agua Boa do Univini, Ajarani, Catrimai

Fonte: ASSIS (2020).

Uma parte da Bacia Hidrografica do rio Branco também percorre areas territoriais da
Guiana, por meio dos rios Tacutu e Mat que dao acesso a Bacia Amazdnica (BRASIL, 2009).
Tendo o rio Branco como afluente do rio Negro com a extensdo de 581 Km, sua bacia
apresenta uma area aproximada de 242.600 Km?, desta, 5% pertencem a Guiana e o restante
ao Brasil, abrangendo apenas terras no Estado de Roraima (BRASIL, 2009, p. 25).

Corroborando Lemos, Vieira e Ferraz (2017) ressaltam que:

Em Roraima, a rede de drenagem ¢é organizada pelo rio Branco, que se forma na
confluéncia dos rios Uraricoera e Tacutu e desagua no rio Negro. Seus afluentes
principais pela margem direita sdo, no sentido nascente-foz, os rios Cauamé,
Mucajai, Ajarani, Agua Boa do Univini e Catrimani. Pela margem esquerda sio os
rios Quitauau, Cachorro, Anaua e Itapara (LEMOS; VIEIRA; FERRAZ, 2017, p.
38).

Entretanto, a bacia hidrografica que banha o territério roraimense ¢ de grande
relevancia para o abastecimento de dgua dos municipios deste Estado. J4 o rio Uraricoera, tem
todo o seu curso em solo roraimense, pois nasce na Serra Parima e percorre um longo
percurso de drea com o seu leito em terras com variacdo de vegetacdes, variando do lavrado
até as areas florestais. J& seus afluentes sdo o rio Auaris, o rio Uraricad e o Amajari. E grande

parte do seu curso estd em terras indigenas Yanomami e a outra area de savana ou lavrado nas
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comunidades indigenas Pium, Anta e Sdo Marcos (LIMA; BETHONICO; VITAL, 2018).

A geomorfologia da regido compreende areas mais elevadas e dissecadas na por¢do
oeste, decrescendo para o leste, sob o dominio do Planalto do Interflivio Orinoco -
Amazonas, com altitude entre 500 ¢ 1500 m no limite com a Venezuela. O relevo apresenta
reducdo das altitudes de 500 a 200 m, partindo do Planalto Sedimentar de Roraima para o
Patamar Dissecado de Roraima. As altitudes sdo reduzidas para menos de 100 m no Patamar
do Médio Uraricoera para Depressdo Boa Vista (RODRIGUES; NETA; JUNIOR, 2016).

O clima, segundo a classificagdo de Koppen, compreende os tipos Af (extremo
oeste), Am (parcela meio oeste e central) (IBGE, 2010;). De acordo com Veras e Sander
(2015) a distribui¢do de chuva na regido ¢é desigual, com valores maiores ¢ melhor
distribuidos na por¢do ocidental da bacia, chegando a totais anuais de aproximadamente 2.400
mm. Em dire¢do a posicao oriental hd uma queda gradual dos totais anuais, com 1.800 mm.

A formagdo geologica caracteriza-se por média dois principais dominios litologicos:
ao norte, os arenitos pleistocénicos da Formagao Boa Vista; a sul, uma area coberta por rochas
igneas do Mesoproterozdico onde predominam biotita-hornblenda granitos e quartzo
monzonitos do Batolito Mucajai (FRAGA, 2002).

De acordo com Reis et al, (2003) a estrutura geoldgica da bacia encontra-se
tectonicamente circundada por ortognaisses € metagranitoides do Complexo rio Urubu e por
ortognaisses ¢ eventuais migmatitos do Complexo Urariquera, ambos de idade
paleoproterozoica. No interior do Complexo Urariquera aparecem corpos lenticulares de
paragnaisses e metacherts do Grupo Cauarane. Assim, observa-se que a bacia hidrografica do
Estado de Roraima ¢ fundamental para o abastecimento de agua visto que todos os municipios

sdo abastecidos por agua que vem dos rios de da regido.

1.2 EXPANSAO URBANA DE BOA VISTA E SEUS RECURSOS HIDRICOS

Conforme Falcdo ef al.,, (2012), a cidade de Boa Vista surgiu a partir da chamada
‘Fazenda Boa Vista’, em meados de 1830, elevada a categoria de Vila em 1858 e, em 09 de
julho de 1890, através do Decreto Estadual n® 49, passou a ser cidade do recém-criado
municipio de Boa Vista, desmembrado de Moura, entdo provincia do Amazonas. Em meados
da década de 1950, a cidade tornou-se capital do Estado de Roraima, uma das poucas capitais
planejadas no Brasil durante este periodo.

Ainda segundo a autora, até o final da década de 1970, a cidade de Boa Vista

respeitou o tragado urbanistico. Contudo, a partir dos anos 1980, quando se intensificou o
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processo migratério no Estado em virtude da exploragdo do garimpo, e quando Roraima
passou a ser oficialmente Estado, em 1988, que o processo migratdrio se acentuou.

Segundo Staevie (2011) a urbanizagdo de Boa Vista teve uma histéria dinamizada
com diferentes agentes promotores do espacgo, influenciados pelos aspectos politicos,
econdmicos e sociais da propria populagio e ao mesmo tempo que caracteriza o
desenvolvimento do espago urbano torna-se um aspecto prejudicial para o uso de suas terras.

Percebe-se assim, que cada momento histérico da cidade foi contribuindo para sua
configuragdo espacial e dando novas formas em sua malha urbana, bem como no seu aspecto
fisico. E importante ressaltar que a cidade de Boa Vista inicialmente passou por um periodo
de tecido urbano planejado, obedecendo uma configuracdo de padriao radial concéntrico,
semelhante a Paris (VERAS, 2014).

Segundo Veras (2009), as mudancas posteriores na formacdo socioespacial de Boa
Vista envolvem uma conjuntura de ordem social, econdomica, politica e ideologica que
ocasionaram transformagdes significativas no espago urbano através do crescimento irregular
que remodelou sua malha viaria em direg¢ao as areas periféricas ao que atualmente conta com
cerca de mais de 40 bairros.

A partir de entdo, a expansdo urbana dirigiu-se vertiginosamente para o setor
sudoeste e oeste da cidade, desempenhado principalmente pelas classes menos favorecidas
economicamente. As invasdes foram, ao longo desse processo, as mais comuns praticas de
ocupagao do solo.

Segundo Araujo et al., (2018) o fendmeno do €xodo rural, ocorrido em grande parte
dos municipios, se agravou apos o trabalho no campo diminuir e a populagdo comecar a
migrar para os grandes centros em busca de melhores perspectivas, desde entdo, a crise
econdmica, a diminui¢do do poder aquisitivo da populacdo e do capital em circulagdo,
favoreceram ainda mais ao aumento de aglomerados urbanos ndo consolidados nessas
capitais.

De acordo com Silva ef al., (2017) a associagdao desse crescimento aliado a falta de
planejamento sdo um dos principais fatores responsaveis pela degradagdo ambiental de muitos
municipios brasileiros. Para Araujo et al, (2018) esse processo de ocupacdo se da
principalmente as margens de canais fluviais, em decorréncia a sua essencialidade para a
manuten¢do da vida, afetando de maneira consideravel a disponibilidade hidrica, relacionada
de forma intrinseca a qualidade de suas aguas, uma vez que a polui¢do das fontes pode
impedir e comprometer os seus mais diversos usos.

De acordo com Sant’Ana (2007), a urbanizacdo ¢ um dos fatores que mais
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influenciam nas modificagdes dos ambientes aquaticos, alterando significativamente a
qualidade das 4guas. Esbell (2006) também enfatiza a contribui¢do da utilizagdo das margens
de corpos hidricos como fator responsavel pela degradacao do ambiente aquatico, uma vez
que o processo de lixiviagdo proporciona a percolacdo de determinadas substancias para o
leito dos corpos hidricos, podendo inviabilizar os mais diversos usos da agua.

O Relatorio Mundial das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos de 2017 (UNESCO, 2017), resultado da participagdo conjunta de 23 agéncias da
ONU, indo além das questdes de abastecimento de dgua e saneamento, apontou que em todos
o0s paises, com excecao dos mais desenvolvidos, a maioria absoluta das dguas residuais, 80%,
¢ langada diretamente no meio ambiente sem tratamento adequado.

Sequenciando os relatorios de 2018 (UNESCO, 2018) e de 2019 (UNESCO, 2019)
expdem que o uso da agua deve continuar aumentando a uma taxa de cerca de 1% ao ano até
2050, o que representard um aumento de 20% a 30% em relacdo ao nivel atual de uso,
afetando mais de 2 bilhdes de pessoas que ja vivenciam um alto estresse hidrico, e cerca de 4
bilhdes que ja experimentam escassez severa durante pelo menos um més do ano.

Um outro documento langado em 2019, o Global Environment Outlook 6 (UNEP,
2019) do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente, produzido por 250 cientistas
de mais de 70 paises, traz dados ainda mais alarmantes, entre eles, de que os poluentes dos
sistemas de agua potavel fardo com que a resisténcia antimicrobiana se torne a maior causa de
mortes até 2050.

Diante dos fatos, varios estudos realizados em ambientes 16ticos urbanos de Boa
Vista consideram as atividades humanas como um fator preocupante e que contribui para a
degradacao dos mesmos. Dentre eles, destaca-se o de Sant’Ana (2007), que realizou a analise
multivariada da qualidade das dguas dos igarapés Tacutu, Uraricoera, Cauamé, Mirandinha,
Carana, Caxangd e Grande, todos afluentes do Rio Branco. Seus resultados constataram que
0s pontos com maior indice de polui¢cdo se encontram situados na area urbana do municipio,
como os igarapés Mirandinha, Caxangd, Carana e Grande, apresentando despejo direto de

esgoto sem tratamento prévio, presenca de lixo em suas margens, e supressdo da mata ciliar.

Igarapé Grande possui porgdes canalizadas, despejo direto de esgoto em seu leito,
presenga de lixo em suas margens e leito; auséncia de mata ciliar em grande parte de
suas margens. Esta situado proximo a Lagoa de estabilizagdo, sua agua, proximo a
Lagoa apresenta maus odores e coloragdo esverdeada, com altos valores de
coliformes termetolerantes, que influenciar a qualidade microbiologica de suas
aguas. Esses aspectos refletem precariedade social e de infra-estrutura da populacao
residente em seu entorno, € o0 ndo cumprimento das leis e ambientais (SANT’ANA,
2007, p. 87).
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Estudando o Igarapé Grande, Satelles (2011) concluiu que um dos fatores que
contribuiram para a degradagdo do mesmo, foi o despejo de efluentes provenientes da Estacao
de Tratamento de Esgoto de Boa Vista (ETE), além das ocupagdes irregulares em suas
margens, supressao vegetal, impermeabilidade do solo e o assoreamento do leito.

Igualmente Esbell (2006) em estudo sobre a influéncia dos despejos de efluentes
oriundos da Estacdo de Tratamento no Igarapé Grande, concluiu que as concentragdes de
amonia estavam elevadas tanto a montante quanto a jusante ao desague da ETE, no periodo
chuvoso, ou seja, além do langamento de efluentes oriundos da ETE, ha a presenca de esgotos
clandestinos sendo langados no corpo hidrico, contribuindo com o aporte de matéria organica,
dificultando o processo de decomposicdo, 0 que consequentemente ocasionou a presenca de

amonia.

1.3 SOLOS E PROCESSOS EROSIVOS

Conforme Teixeira e Vieira (2013), o solo consiste em um componente fundamental
do ecossistema terrestre, pois € o principal substrato utilizado pelas plantas para o seu
crescimento e disseminacdo. Vulgarmente conhecido como a superficie do chdo, possui
diferentes defini¢des pela Geologia, Pedologia e Geomorfologia (IBGE, 2007).

De acordo com Plorenzo (2010) tendo como base o conceito do gedlogo russo
Dokuchaev, “os solos correspondem a camada viva que recobre a superficie da terra em
evolugdo permanente por meio da alteracdo das rochas e de processos pedogenéticos
comandados por agentes fisicos, bioldgicos e quimicos”.

Conforme Ramos et al,(2018) ¢ uma composi¢do de sais minerais, rocha em
decomposicdo, matéria organica e agua, constituido como o principal substrato nutricional
que sustenta as plantas no processo de crescimento e disseminagdo, ou seja, o solo fornece as
raizes fatores de crescimento como suporte, agua, oxigénio e nutrientes. Sendo compreendido
como um componente fundamental para o ecossistema.

Segundo a Embrapa (2018), a ciéncia o define como sendo corpos naturais,
constituidos por partes solidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por
materiais minerais € organicos que ocupam a maior parte do manto superficial das extensdes
continentais do nosso planeta, contem matéria viva e podem ser vegetados na natureza onde
ocorrem e, eventualmente, terem sidos modificados por interferéncia antrdopica.

Considerando os aspectos de classificagao e perfil, Lepesch (2002) e Santos (2006)
mencionam que por definicdo o solo ¢ um meio complexo e heterogéneo que recobre a

Vsuperficie terrestre, constituido por varias camadas de mineral, gases, dgua e humus.



25

resultantes do intemperismo que atua sore a matriz, também denominada de rocha primaria.

De acordo com Andreoli et al., (2012) ele tem sua formagao oriunda do processo de
decomposi¢ao das rochas por meio da acao do intemperismo que pode ocorrer por processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, mediante os efeitos da temperatura, do vento, da pressao, entre
outros fatores.

Com relagdo a caracterizacdo e classificacdo quanto a sua origem, eles podem ser
residuais, sedimentares e organicos. Entretanto, de acordo com a Pedologia, ainda podem ser
classificados em argiloso, arenoso, humoso e calcario (MOREIRA; SENE, 2005; EMBRAPA,
2018).

Sendo assim, a formagao ou génese dos solos sdo fendmenos importantes no estudo
da Pedologia, entretanto de dificil observac¢do, quando se considera a lentiddo com que esse
fendmeno se processa na superficie da crosta terrestre (HACKSPACHER, 2011). Dessa
forma, ele fornece ar, agua, e nutrientes para as plantas além de apresentar fungdes multiplas
como: “regulagdo da distribuicdo, armazenamento, escoamento, infiltragdo da 4gua da chuva e
de irrigagdo; armazenamento e ciclagem de nutrientes para as plantas e outros elementos; acao
filtrante e protetora da qualidade da dgua e do ar” (SANTOS, 2006, p. 3; TEIXEIRA;
VIEIRA, 2013).

Por corresponder a camada da Terra constituida como superficie terrestre, sendo o
substrato mais usado e ocupado pela natureza e pelo homem, torna-se também o espago que
mais sofre com as intervengdes antropicas. Nessa perspectiva, coaduna Ramos et al., (2018)
ao mencionarem que o solo € o substrato que mais sofre degradagdo ocasionadas pelas agdes
antrdpicas, pois o mesmo ¢ constituido como lugar da interagdo do homem com o meio.

Corroborando Lima ef al.,(2007) afirmam que as agdes continuas do homem afetam e
prejudicam suas funcdes basicas deixando-o vulneravel, acarretando interferéncias negativas
no equilibrio ambiental, diminuindo drasticamente a qualidade de vida nos ecossistemas,
principalmente naqueles que sofrem mais diretamente a interferéncia humana como os
sistemas agricolas e urbanos ocasionando o processo erosivo (LEPSCH, 2002).

Esse processo erosivo proveniente de agentes naturais depende de uma série de
fatores controladores tais como: grau de erosividade, cobertura vegetal, e as proprias
caracteristicas das encostas. A junc¢do desses fatores favorece os mecanismos de infiltragao de
dgua. E um processo que ocorre em fases, no qual, primeiro destaca-se a remogdo das
particulas, e segundo o transporte do material que ¢ efetuado pelos agentes dos processos
erosivos (SOUZA, 2017).

As propriedades do solo sdo de grande importdncia nessa dinadmica, porque
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juntamente com outros fatores determinam a maior ou menor suscetibilidade ao processo
erosivo. Segundo Morgan (1986), “aerodibilidade ¢ a resisténcia do solo em ser removido e
transportado”, e Hadleyetr al., (1895), ressalta a importancia das propriedades dessa
aerodibilidade como um fator extremamente importante na prevengdo da erosdao € no
planejamento adequado para o uso da terra.

De acordo com Salomao (2012), algumas formas de erosdo sdo pertinentes, como a
erosdo linear tipica de encostas concava oriunda da concentracdo das aguas de escoamento
superficial com formacao de sulcos, ravinas e vogorocas.

A vogoroca parte da feigdao de erosdo linear acelerada em que se conjugam os efeitos
da 4gua subterranea e da agua superficial, associados a processos de movimentos de massa,
formando longos canais paralelos e subparalelos ao perfil da vertente. A erosdo ravina
compreendida pela feicao de erosao linear, pouco pronunciada, ¢ resultante da concentragao
das aguas de escoamento superficial (SALOMAO, 2012).

Cita Souza (2017) que a erosdo superficial difusa, laminar ou areolar oriunda da
perda dos horizontes superficiais do solo, também chamada de erosdao em lengol, ¢ comum em
terrenos uniformes, encostas convexas e livres de depressdo e erosdo anfiteatro erosivo-
pequeno vale, cuja bacia de drenagem ¢ sensivelmente alargada na encosta, assumindo,
consequentemente, forma semicircular.

No que tange ao processo erosivo de acdo antropica, Peloggia (1998) cita que esse
processo se acentua pela busca da apropriacdo maxima dos precérios espacos disponiveis
pelas populagdes (lotes, espacos em favelas) que leva a modificacio da geometria das
encostas, através de técnicas precarias, frequentemente manuais, de utilizagao propiciada pela
grande espessura do regolito e suas coberturas, em especial nas regides tropicais.

Com base nisso Guerra (2011), aponta uma série de caracteristicas intrinsecas das

encostas que podem desenvolver movimentos de massa.

Essas caracteristicas, na maioria das vezes, sdo potencializadas nas areas urbanas,
devido ao uso intensivo e desordenadas, podendo os cortes indiscriminados ou mal
dimensionadas dos taludes, bem como a falta de rede de esgotos e galerias pluviais,
acelera os movimentos de massa, tornando-os catastroéficos, provocando quase
sempre a morte de dezenas de pessoas (GUERRA, 2011, p. 30).

Para Guerra (2007), o processo erosivo causando pela agua das chuvas, tem
abrangéncia em quase toda a superficie terrestre, em especial nas areas com clima tropical,
cujos totais pluviométricos sdo bem mais elevados do que em outras regides do planeta.

Quanto mais terras sdo desmatadas para a exploracao de madeira e para outros fins, 0s solr<
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ficam desprotegidos da cobertura vegetal e, consequentemente, as chuvas indiciem direto
sobre a superficie do terreno.

Com relagdo ao solo urbano, Goudie (1990) argumenta que as taxas de erosdo nas
areas urbanas sdo muito elevadas. Quando surge uma cidade o processo de pavimentagdo do
solo se intensifica principalmente a partir da fase de construgao civil, entretanto, cabe ressaltar
que esse processo nao continua para sempre, €, uma vez que ele cesse ou diminua
consideravelmente, ha uma tendéncia de essas taxas erosivas diminuirem, em especial
naqueles centros em que o planejamento urbano assegura uma boa infraestrutura.

Neste sentido, Carvalho et al., (2006) afirmam que o agravamento dos problemas
erosivos estd diretamente relacionado a ac¢do antropica caracterizada pelo processo de rapida
urbanizagdo sem planejamento ou com projetos e praticas de parcelamento do solo
inadequados e ineficientes, bem como pelo despejo de residuos.

Para melhor compreensdo dos processos erosivos do solo causados pela agdo
antropica ¢ o crescimento urbano, cabe mencionar ainda, uma breve reflexdo sobre a
geomorfologia urbana que, segundo Coates (1976), ¢ a ciéncia das formas de relevo e dos
processos que as criam. No ambiente urbano o homem ¢ criador da paisagem (landscape), ou
da paisagem da cidade (cityscape), pois o homem, ao ocupar e criar ambientes artificiais
distorce uma parte ou grande parte das areas urbanas.

A geomorfologia urbana ¢ vista por Goudie e Viles (1997), “como uma compreensao
da relacdo existente entre os fatores do meio fisico e os impactos provocados pela ocupacao
humana”.

Segundo Jorge (2011), as mudangas que vem ocorrendo de forma acelerada nesse
meio construido pelo homem tem relagdo com o crescimento humano e desordenado, muito
comum nas grandes e médias cidades, pois seu desenvolvimento, muitas vezes, ndo obedece
aos condicionantes biofisicos do lugar de implantagao.

Para Peloggia (1998), ¢ notavel que agdes antropicas ao meio tenham produzido
diversos estudos em diferentes areas do meio académico. As atividades produtivas tem
produzido intimeros efeitos geoldgicos e geomorfoldgicos de diversas propor¢des que
contribuem para mudangas significativas de um novo periodo geoldgico: o Quindrio ou
Tecndgeno.

Um conhecimento especifico, sistematizado, que tem por objetivo analisar as formas
do relevo, buscando compreender os processos atuais, segundo Kiigler (1976), como
componente disciplinar da tematica geografica, a geomorfologia constitui importante subsidio

para a apropriagao racional do relevo, como recurso ou suporte, considerando a conversao ...
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propriedades geoldgicas em socio reprodutoras.

As grandes correntes geomorfologicas e a situagdo atual evidenciam as duas grandes
linhagens epistemoldgicas (escola anglo-americana e germanica), com respectivas filiagdes,
apresentam um panorama da situacao atual (tendéncia holistica, fundamentada na perspectiva
germanica) (CHRISTOFOLETTI, 1980).

De acordo com Christofoletti (1980) o estudo das formas do relevo deriva
substancialmente das concepgdes geologicas do século XVIII, que representaram a tendéncia
naturalista, voltada aos interesses do sistema de produgdo, tendo o “utilitarismo” como
principio. Em torno de 1850 a geologia havia chegado a grandes interpretagdes de conjunto da
crosta terrestre, contando com um corpo tedrico ordenado.

Segundo Casseti (1996), ela serve para mostrar a importancia do estudo do relevo
para os diferentes campos do conhecimento (planejamento urbano e regional, andlise
ambiental, dentre outros), evidenciando a estreita relagdo com a Geografia.

Para Ab’Séaber (1982), ao apresentar um estudo integral do relevo, devem-se levar
em consideracdo os trés niveis de abordagem sistematizados, e que individualizam o campo
de estudo da geomorfologia, sendo eles: a compartimentacdo morfoldgica, o levantamento da
estrutura superficial e o estudo da fisiologia da paisagem.

No que tange os aspectos fisicos da geomorfologia Casseti (1994), menciona que o
relevo assume importancia fundamental no processo de ocupagdo do espaco, fator que inclui
as propriedades de suporte ou recurso, cujas formas ou modalidades de apropriacdao
respondem pelo comportamento da paisagem e suas consequéncias. Nessa perspectiva, a
geomorfologia oferece diversas possibilidades na busca de novos pardmetros para o
reconhecimento da relacdo sociedade e natureza.

Os objetos de estudo da geomorfologia quanto aos aspectos fisicos compreendem a
Morfologia: descricdo da paisagem — qualitativa e quantitativa; Morfogénese: processos
endogenos (internos) e exogenos (externos); Morfodinamica: dois processos ativos —
endogenos + exogenos; Morfocronologia: idade absoluta e relativa das formas de relevo e aos
processos a elas relacionados (MARTINS, 2013).

Sendo assim, a geomorfologia contribui para os problemas no meio urbano ajudando
a controlar o rdpido consumo de recursos naturais disponiveis e a prevenir a ocorréncia de
novos impactos. A aplicabilidade de especialidades nas mais diversas 4reas, assim como a
geologia de engenharia e a geomorfologia urbana, tem evidenciado mais garantias para fins de

seguranga e economia no desenvolvimento do uso do solo (PALMER 1996).



1.4 ASPECTOS FISIOGRAFICOS DO ESTADO DE RORAIMA

1.4.1 Caracterizacao do estado de Roraima
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O estado de Roraima ¢ a por¢do mais setentrional do Brasil com 80% do seu

territério inserido no hemisfério norte (Figura 2). Localizado ao extremo Norte do Brasil com

uma area fisica de 225.116,1 km?, faz limites ao Norte e Noroeste com a Venezuela, a Leste

com a Republica Cooperativista da Guiana a Sudeste com o estado do Pard e ao Sul e Oeste

com o estado do Amazonas. Todo o estado ocupa cerca de 2,6% do territério brasileiro, e

4,5% da Amazonia Legal (GALDINO, 2018a).

Figura 2 - Mapa Politico do Estado de Roraima
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Isolada do restante do pais por varias décadas, ¢ considerada uma regido

estrategicamente aberta ao comércio exterior, com a Venezuela ao norte e a leste com a

Republica Cooperativa da Guiana (BARBOSA et al., 2004).

Conforme Galdino, Roraima tem em sua etimologia a forte presenga da cultura

indigena, na lingua Macuxi, por exemplo, significa Monte Verde e para os indios Taurepang
quer dizer mae dos ventos (GALDINO, 2018a).
Segundo Saldanha (2008) e Silva; Silva (2008), pode ser definido, no contexto da
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regido amazonica brasileira, como um local que, nas ultimas décadas, evoluiu de uma situagao
tipicamente periférica, institucionalmente fragil e dependente, de dificil acessibilidade, muito
pouco povoada e atraente, para um novo contexto com potencial de maior autonomia,
assentado sobre uma nova base politica. Na condi¢ao de Estado, passa a dispor de maior
acessibilidade e, por conseguinte, com maior poder de atracdo para pessoas e

empreendimentos em diversas areas.
1.4.1.1 Relevo

Segundo Vale, Junior e Schaefer (2010), Roraima tem um relevo variado (Figura 3),
apresentando de norte a sul um formato de escada com varios degraus de vales e planaltos. A
paisagem no estado ¢ bem diversificada, pois resulta da atuagdo dos fatores: solo, relevo,
clima, organismos e aspectos socioecondmicos (VALE JUNIOR; SCHAEFER, 2010),
possuindo o mais variados conjuntos geomorfologicos da Amazdnia brasileira, com
superficies baixas e recobertas por sedimentos recentes, com elevagdes gradativas até os mais
altos picos brasileiros (GALDINO, 2018Db).

Na Formagao da regido de Boa Vista a geomorfologia do estado apresenta altitude de
até 200 m, datado do final do periodo tercidrio e inicio do quaternario. Na fronteira com a
Venezuela encontra-se o Planalto Sedimentar de Roraima com (altitudes variando de 1.000 a
quase 3.000 m), considerado a por¢dao mais elevada, com relevos tabulares trabalhados em
rochas sedimentares e metassedimentares antigas do Grupo Roraima, apresentando encostas
escarpadas tipo Monte Roraima (2.875 m de altitude) (BRASIL, 1975; VALE JUNIOR;
SCHAEFER, 2010; GALDINO, 2018b).
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Figura 3 - Padrdes de relevo no estado de Roraima
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Nas porcdes onde a geomorfologia ¢ do tipo Planalto Interflivio Amazonas —
Orinoco (altimetria varia de 600 a mais de 2.000 m) (GALDINO, 2018b; BRASIL, 1975;
VALE JUNIOR; SCHAEFER, 2010), divisor das 4guas das bacias do Orinoco ¢ Amazonas,
ocorrem platdés do planalto sedimentar Roraima, com ocorréncia de rochas da era pré-

cambrianas do Complexo Guianense, de variados tipos: metamorficas, igneas intrusivas e
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vulcanicas. Na porc¢ao sudoeste do estado destaca-se a Planicie Amazonica com altitude entre
55 a 200 m predominante nos municipios de Caracarai e Rorainopolis (BRASIL, 1975; VALE
JUNIOR; SCHAEFER, 2010).

1.4.1.2 Solos

O estado de Roraima apresenta os seguintes tipos de solo: Latossolo Amarelo, Terra
Roxa Estruturada, Argissolo Vermelho Amarelo, Plintossolos, Gleissolo, Neossolo
Quartzarénico, Neossolos Litolicos e Neossolo Fluvico (Figura 4). A classe de solo Argissolo
Vermelho-Amarelo ¢ produto de decomposi¢do de rochas acidas medianamente ricas, no
entanto, encontram-se profundamente alteradas, tendo uma paisagem composta de bordas dos
remanescentes aplainados ou das serras, associadas ao Latossolo Vermelho-Amarelo,
resultantes do intemperismo de canga lateritica subjacente (VALE JUNIOR; SCHAEFER,
2010).

Figura 4 - Classificacdo dos solos no estado de Roraima
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Os Neossolos Litolicos, sdo tipicos das regides de relevo mais dissecado ou ingreme,

geralmente tem baixa fertilidade e sdo poucos profundos. Ha ainda areas significativas de
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rochas diabasicas e basalticas com o predominio de solos eutroéficos que compreende a Terra
Roxa Estruturada presente na regido central do estado (VALE JUNIOR; SCHAEFER, 2010),
caracteristicos de fertilidade natural onde os atributos Eutrofico (alta fertilidade) e Distrofico
(baixa fertilidade) indicam a necessidade ou nao de adubagao para uso agricola (EMBRAPA,
2017).

Os Plintossolos possuem minerais sujeitos a umidade, sdo mal drenados e se
caracterizam por apresentarem a plintizacdo, que acontecem por ciclos de umedecimento e
secagem alternados, sdo denominados plintitas, devido varios ciclos de oxi-redugdo, ja os
Planossolos sdo de area plana, com prolongado déficit hidrico, composto por horizontes
superficiais A e E, acidos e pobres (VALE JUNIOR; SCHAEFER, 2010).

Quanto ao Gleissolo, compreende as matérias minerais presentes na regido Campo
Experimental do Monte Cristo e Campo do Cauamé. Por sua vez, o Neossolo Fluvico ¢
composto por sedimentos minerais fluviais do periodo Quaternario presente também na regiao
do Monte Cristo proximo as planicies (BENEDETTI, 2007; EMBRAPA, 2017).

Em geral os solos de Roraima guardam estreita relagdo com sua a geomorfologia,
sendo caracterizados como de baixa fertilidade natural, baixa saturagdo por bases, ¢ elevada
saturagdo por aluminio, embora apresentem boas caracteristicas morfologicas e fisicas,
traduzindo em bom potencial agricola (BENEDETTI et al., 2011; VALE JUNIOR et al,
2010; VALE JUNIOR et al., 2005).

A porcdo central do estado, de dominio savanico, revela essa expressiva diversidade
de solos, pois, em aproximadamente 40.000 Km?, das treze classes de solos do Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos, doze ja foram descritas e mapeadas (VALE JUNIOR,
2000; BENEDETTI, 2007, EMBRAPA, 2018).

1.4.1.3 Clima

A classificagdo climatica, conforme Kdppen, sdo estabelecidas através das relagdes
com as caracteristicas fisiograficas da regido (RORAIMA, 2009). Tipo “Awi” — Clima de
Savana, ¢ caracteristico de chuvas no verdo, com a presenca de uma estagdo seca (entre
outubro e marco) e outra chuvosa (entre abril e agosto/setembro) de aproximadamente 6
meses (GALDINO, 2018b; NIMER, 1991). O clima Aw ¢ classificado como tropical imido,
apresentando média térmica de 24° C, variando entre 26° e 29° C, umidade relativa de 85% e

indice pluviométrico anual de 1.000 a 1.500 mm (FEMACTO, 1994) (Figura 5).
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Figura 5 - As linhas curvas sobre Roraima subdividem a area em trés tipos climaticos: Af
(clima equatorial de floresta), Am (clima de mon¢do) e Aw (clima de savana) de acordo com
a classificacdo de K&ppen
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Fonte: BARNI et al., (2020).

O clima da regido de estudo ¢ o Awi pela Classificacio de Koppen, com
pluviometria e nimero de dias com chuva por ano variando, respectivamente, entre 1.100 -
1.700 mm e 100-130 dias (BARBOSA et al., 2004). Os meses mais secos estdo concentrados
entre dezembro e margo (£ 10% precipitacdo anual), e o pico da estacdo chuvosa se estabelece
entre maio e agosto (= 60% da precipitacao anual). Por sua vez, o clima Tipo “Am” — Clima
Megatérmico umido e sub-imido, inclui o sudeste, centro-oeste e norte de Roraima, com
curta estacdo de seca, apresenta umidades para sustentar florestas tropicais chuvosas

(GALDINO, 2018Db).
1.4.1.4 Vegetacao

Seu espaco fitofisiondmico original apresenta trés tipos de vegetacao bem distintas,
no Sul, a floresta equatorial, entrecortada entre rios caudalosos e habitada por exuberante
fauna. Ao Centro, o dominio das savanas, também conhecidas como “lavrados”, igarapés e
buritizais e, ao Norte, campinas-campinaranas com serra acima dos 1.000 m de altitude, com

temperatura que varia de 10°C a 27°C, possibilita atividades econdmicas sustentaveis, como o
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ecoturismo (SALDANHA et al., 2008) (Figura 6).

Figura 6 - Classifica¢do da vegetacdo no estado de Roraima
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Fonte: SCHAEFFERet al., (2019).

No extremo norte da Amazonia brasileira, temos as savanas popularmente
conhecidas como lavrado (GALDINO, 2018b), composta por uma area de aproximadamente
44.800 km?, com distintas fitofisionomias composta por relevo, tipo de solo e densidade de
individuos arboreos e arbustivos proprios (MELO; BARBOSA 2007).

Entretanto, Miranda (1998) menciona que no estado encontramos quatro tipos
distintos de savanas: prados, savanas arbustivas, savanas florestais e savanas de parques. Os
prados sdo compostos por vegetacdo herbaceo e elementos lenhosos andes. As savanas
arboreas e arbustivas caracterizam-se com uma média de 100 arvores/ha, bem distribuidas,
com cobertura lenhosa inferior a 5%. As savanas florestais tém uma média de 221 arvores/ha,
com boa distribui¢do e cobertura lenhosa entre 2-15% e as savanas de Parkland, com uma
média de 720 arvores/ha, com coberturas lenhosas acima de 15%.

Roraima apresenta a maior diversidade de solos da Amazonia, consequéncia das

variagoes dos fatores de formacdo, especialmente na diversidade do material de origem,
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relevo e clima (VALE JUNIOR et al, 2010). Esta diversidade se intensifica do Sul em

direcdo ao extremo norte do estado, acompanhando as mudancgas na geomorfologia.

1.5 CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

Capital do Estado de Roraima, Boa Vista (Figura 7), possui aproximadamente 112 Km?
de extensdo de area urbana, e uma populacao estimada de aproximadamente 436.591 habitantes
(IBGE, 2021). Situada a margem direita do Rio Branco, a cidade encontra-se sob o clima tropical
umido do tipo A subtipo Aw, (classificacdo de Kdppen), com estacdo chuvosa concentrada nos
meses de verdo (abril a setembro) e inverno seco (outubro a margo), com pluviosidade média
anual em torno de 1800 mm e temperatura média anual de 27,4 °C (IBGE, 2019; RIBEIRO, 2016;
SANDER et al., 2012).

De acordo com Ribeiro (2016) e Rodrigues, Sander, Wankler (2019) o relevo plano
levemente ondulado, com dissecagdo que varia de fraca a muito fraca, desenvolvida sobre
rochas sedimentares que constituem a formagao do municipio, e cotas altimétricas que variam
de 70 a 80 metros, favorece fenomenos de acumulagdo de agua, possibilitando a formacgao de
canais fluviais. Desta forma, a area de estudo compreende a bacia dos corpos hidricos,
igarapés Grande e Auai Grande, situados respectivamente, na malha urbana e periurbana de
Boa Vista.

Os corpos hidricos dos igarapés Grande e Auai Grande por estarem situados
relativamente proximos, possuem muitas caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas,
pedoldgicas em comum, incluindo a propria vegetacdo existente em suas margens.

O relevo plano periodicamente alagado, caracteristico da geomorfologia Depressao
Boa Vista associado a Planicie Amazonica, apresenta solos do tipo latossolo amarelo
distrofico com associagdo do argissolo acinzentado distrofico e do neossolo quartzarénico
hidromorfico, porém, no trecho inferior, proximo a planicie aluvial do Rio Branco, ha o
dominio de sedimentos arenosos grossos e conglomeraticos, caracteristicos de aluvides
holocénicos, compostos por solos do tipo gleissolo haplico distréfico associado ao gleissolo
haplico eutrofico. Dispde de uma vegetagcao do tipo Savana Parque com floresta de galeria nas
nascentes principais, € no trecho inferior do canal, vegetacio secundaria sem palmeiras
(IBGE, 2005a, 2005b, 2005¢ e 2005d).

O corpo hidrico igarapé Grande esta localizado na malha urbana de Boa Vista - RR,
nas coordenadas 2°47°25.4” N/ 60°42°41.5” O (Figura 7). Segundo Pereira (2015), Satelles
(2011) e Scacabarossi (2012), o igarapé Grande compde uma micro bacia de mesmo nome, ao

confluir com o igarapé da Paca, ocupando uma drea em torno de 29,3 km?. Com extensdo de
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aproximadamente 11,3 km, ¢ considerado um corpo hidrico extremamente urbanizado da sua
nascente até proximo a sua foz.

Uma contribuigdo feita por Rabelo (2008), foi sustentar que o canal principal
localiza-se na area da antigo deposito de lixo urbano de Boa Vista, atualmente locado na BR-
174. Ainda segundo o autor, apds sua desativacdo ndo ocorreu nenhum tratamento de
reestruturacao das feigdes originais, a ndo ser o seu aterramento, constituindo anos depois o
atual bairro Sao Bento.

Outro fator determinante na caracterizacdo, ¢ que nele se situava a antiga calha
utilizada pela CAER para despejar os efluentes oriundos da ETE, composta pelo sistema de
lagoas de estabilizagdo. Segundo a CAER, em 2012 as lagoas passaram por modificagdes
estruturais, agora um emissario de 4,5 km leva o esgoto tratado da ETE até o Rio Branco, em
virtude do seu alto poder de maturagdo, fato que viria a contribuir para a diminui¢ao dos
impactos ambientais na bacia do igarapé Grande.

A micro bacia Auai Grande possui uma 4rea de aproximadamente 54,2 km?, e tem
como caracteristica elementar possuir o sistema de nascentes compartilhadas. Seu canal
fluvial principal, de mesmo nome, tem cerca de 11,3 km de extensao. Das poucas informagdes
disponiveis, pode-se dizer de acordo com Falcdo et al., (2012) que o mesmo esta situado entre
as coordenadas 2° 44’42’ N / 60°44°53” O, com acesso pela BR-174, rodovia que liga a
capital ao Estado do Amazonas (Figura 7). Neste mesmo perimetro esta situado o aterro
sanitario municipal, a 12 km da capital, com uma 4rea de 94 hectares, construido em 2002 a

menos de 150 m das margens do igarapé (GOMES et al., 2017).
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Figura 7 - Localizacdo igarapés Grande e Auai Grande, Boa Vista — RR
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os reflexos do uso do solo na qualidade da dgua dos igarapés Grande e Auai

Grande em Boa Vista-RR.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar o uso do solo das bacias dos igarapés Grande e Auai Grande;
b) Determinar os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos das dguas;
¢) Verificar a influéncia da sazonalidade nas amostras;

d) Utilizar a Resolugdo CONAMA n° 357/05 e a Resolugdo CONAMA n° 274/00 na

classificagdo das aguas;

e) Diagnosticar se a ETE e o Aterro Sanitario sdo fontes pontuais ou difusas de

contribuicao para a contaminacao.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MAPA DE USO E OCUPACAO DO SOLO

O QGIS ¢ um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) gratuito e de coédigo aberto
(GNU General Public License) desenvolvido pela OSGeo (Open Source Geospatial
Foundation), uma organizacao sem fins lucrativos fundada em 2006 com a missao de apoiar ¢
promover o desenvolvimento de tecnologias ¢ dados geoespaciais gratuitos.

De acordo com Nascimento ¢ Fernandes (2017), Aratjo, Andrade e Ribeiro (2018) e
Nascimento et al. (2020) os sistemas de geoprocessamento € sensoriamento remoto vem
sendo constantemente aprimorados, tornando-se capaz de suportar inimeros formatos de
imagens vetoriais e matriciais, propiciando maior agilidade no processamento das
informagdes e na atualiza¢do de dados. Para os autores acima, o SIG é uma ferramenta de
auxilio a andlise espacial, tornando possivel avaliar com mais agilidade os cendrios
geograficos e a partir disso subsidiar tomadas de decisdo.

E sabido que a qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos estd diretamente
relacionada com as diferentes formas de interferéncia das a¢des humanas em sua bacia.
Baseado nisto, o mapeamento do uso e ocupacdo do solo utilizando técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto tem sido desenvolvidas por diversos autores com
o objetivo de identificar todas as interagdes existentes dentro de uma bacia hidrogréfica e a
partir disso fornecer subsidios para aperfeigoar a gestdo e o planejamento socioambiental da
mesma.

Desta forma, nesta pesquisa a composi¢ao dos mapas tematicos de uso e ocupacao do
solo foi desenvolvida e processada em ambiente dos softwares Corel Draw Graphics 2020 e
Quantum GIS 3.18, via complemento do processador digital Quick Map Services, no qual
permite adicionar imagens do Google Earth, Google Maps, Servigo Bing Maps, ESRI Ocean e
Open Street Map.

Como desenvolvido por Nascimento e Fernandes (2017), Silva et al. (2017), Aratjo,
Andrade e Ribeiro (2018) e Nascimento et al. (2020), fez-se necessario primeiramente realizar
pesquisas e levantamentos de dados junto aos orgaos oficiais como o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), Companhia de Aguas e Esgoto de Roraima (CAER), Secretaria
do Estado de Planejamento e Desenvolvimento (SEPLAN) e Prefeitura Municipal de Boa
Vista (PMBV), com o objetivo do tratamento quali/quantitativo destas informagdes na busca

de identificar as caracteristicas ambientais e socioecondmicas da area de estudo.
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Isto posto, beneficiando-se da interface grafica do QGIS 3.18, a partir da base
cartografica de Boa Vista/RR (2018) adquirida junto a PMBYV, da base cartografica do IBGE
(2014) obtida junto ao site oficial do 6rgao e do acervo de imagens do satélite LandSat §,
orbita/ponto 232/58, periodo 2020, disponibilizado de forma gratuita no site do INPE,
demarcou-se a area de interesse da pesquisa, utilizando-se para isto, os delimitadores naturais
das bacias dos igarapés Grande e Auai Grande, compreendendo uma area de
aproximadamente 28,203 Km? e 48,149 Km?, respectivamente.

Considerando que os mapas tematicos sao constituidos por varias camadas (layers ou
shapfiles) sobrepostas, ¢ que estas camadas podem representar diversas informag¢des como
rios, estradas, curvas de nivel, loteamento urbano, hidrografia, entre outros, para a construgao
dos mapas de uso e ocupacdo do solo dos igarapés Grande e Auai Grande, todos os dados
colhidos somado aos registros obtidos através de visitas in loco, foram detalhados,

vetorizados e estruturados no software QGIS 3.18 por meio de layers.

3.2 DETERMINACAO DOS PONTOS DE MONITORAMENTO

Considerando as recomendagdes da Norma Técnica - NBR n°® 9897 - de junho de
1987, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, que trata sobre o planejamento
de amostragem de corpos receptores, € baseando-se nas metodologias aplicadas por Aratjo et
al., (2018), Gloria, Horn e Hilgemann (2017), Oliveira et al., (2018) e Pereira (2015),
definiu-se trés marcagdes de amostragem ao longo dos dois cursos d’4gua, representados por
G1, G2 e G3 os pontos do igarapé Grande e Al, A2 e A3 os pontos do igarapé Auai Grande,
escolhidos através dos critérios: a) acessibilidade ao local; b) areas de intensa pressao
antropica (existéncia de ocupagdo urbana e uso dos recursos hidricos) e c¢) areas de menor
pressdo antropica. As figuras 8 e 9, apresentam a titulo de ilustragdo uma vista de cada ponto

estudado.
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Figura 8 - Vista geral dos pontos amostrados no igarapé¢ Grande em estagdo seca. A)
Montante G1; B) Trecho médio G2; C) Jusante G3.

Fonte: Proprio autor.

Figura 9 - Vista geral dos pontos amostrados no igarapé Auai Grande em estacdo seca. A)
Montante G1; B) Trecho médio G2; C Jusante G3.

Fonte: Proprio autor

Para a orientacdo de cada um dos seguintes pontos, foram coletadas as coordenadas
(x,y) com o uso de receptor GPS modelo Garmin eTrex 20x (Tabela 1) e em seguida,
sobrepondo os dados no software QGIS versdao 3.18, reproduziu-se o seguinte mapa,

conforme demonstrado na Figura 10.



Tabela 1- Coordenadas dos pontos de coletas nos igarapés Grande e Auai Grande

PONTOS DE COLETA NORTE (N) OESTE (W)
Ponto G1 2°47'33.14"N 60°43°11.63"O
Ponto G2 2°4723.71"N 60°42'35.96"0
Ponto G3 2°472.16"N 60°42'3.40"0O
Ponto Al 2°44'41.52"N 60°44°57.11"O0
Ponto A2 2°44'38.61"N 60°44'47.31"0O
Ponto A3 2°44'35.59"N 60°44'38.12"0

Fonte: Proprio autor.

43



Figura 10 - Localizagdo dos pontos no igarap¢ Grande e Auai Grande, Boa Vista — RR
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3.3 CARACTERIZACAO QUALITATIVA DAS AGUAS

3.3.1 Coleta, acondicionamento e transporte das amostras

As técnicas para os procedimentos de amostragem, armazenamento e
transporte das amostras dos corpos receptores, obedeceram aos requisitos da Norma
Técnica - NBR n° 9898 - de junho de 1987, da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT.

Certo de que as alteragdes nas vazoes dos corpos hidricos sdao frequentemente
associadas a episodios de polui¢do, quando o sistema de drenagem despeja as aguas
pluviais, oriundas do escoamento superficial promovido pelas chuvas, diretamente
neles. A sanozalidade climatica, periodos secos e chuvosos, se torna base para o
conhecimento desses ecossistemas em seus periodos criticos.

Desse modo, a fim de abranger as estagdoes chuvosas e secas, de acordo com a
disponibilidade do Laboratério de Efluentes da CAER, a campanha de amostragem dos
igarapés Grande e Auai Grande ocorreram nos meses de junho e setembro de 2019 e em
abril e outubro de 2020.

Na inten¢ao de miminimar a interferéncia de fatores externos na qualidade das
amostras, foi estabelecido um horério de coleta (entre 7:00 a.m as 10:00 a.m). Para cada
ponto de amostragem foram utilizados trés frascos coletores de vidro ambar com
capacidade para 250 mL, previamente descontaminados em solu¢do de acido nitrico 1:1,
autoclavados a 127°C e secos em estufa a 180°C por 2 horas.

Conforme preconizado pela NBR n° 9898, as amostragens das aguas
superficiais foram feitas de modo manual, removendo-se a tampa do frasco coletor
juntamente com o papel protetor, € com o auxilio de uma das maos, segurando o frasco
pela base, o subermigiu a uma profundidade de 15 a 30 cm abaixo da superficie d’agua,
em sentido contrario ao da corrente. Ao término de cada coleta, cada frasco foi
imediatamente fechado (fixando novamente o papel protetor ao redor do gargalo),
identificado e acondiconado adequadamente em caixas isotérmicas com gelo, para logo
em seguida, serem transportados ao Laboratorio de Efluentes da CAER, a fim de

receberem tratamento especifico no prazo maximo de 24 horas.

3.3.2 Parametros qualitativos

A Resolugdo CONAMA n.° 357/2005 estabelece a utilizacdo de determinados
parametros nos processos de caracterizacdo e monitoramento dos corpos aquaticos, isto

posto, foram utilizadas para esta pesquisa os parametros fisico-quimico e
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microbioldgicos considerados mais significativos do ponto de vista sanitario, de acordo
com as caracteristicas de uso e ocupacgdo do solo na microbacia dos igarapés Grande e
Auai Grande, sendo eles: temperatura, potencial hidrogenidnico, condutividade elétrica,
turbidez, solidos totais, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
coliformes totais e Escherichia coli.

As metodologias analiticas utilizadas pelo Laboratério de Efluentes da CAER
para andlise das variaveis indicadoras da qualidade das aguas monitoradas, possuem
como referéncia os métodos padronizados da APHA (2012), apresentadas na Tabela 2, e
os resultados foram comparados a Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005),
que dispde sobre a classificacdo e enquadramento dos corpos d’dgua, e a Resolugdo
CONAMA 274/2000 (BRASIL, 2000), que define os critérios de balneabilidade em
aguas brasileiras.

Realizados em triplicata, somando-se aos brancos de campo, todos os
parametros fisico-quimicos e microbiologicos, incluindo a temperatura, foram
determinados no Laboratério de Efluentes da CAER. Os equipamentos utilizados foram
previamente calibrados conforme recomendacgdes do fabricante e todas as vidrarias
foram previamente aferidas e descontaminadas em solucdo de &cido nitrico 1:1,

autoclavadas a 127°C e secas em estufa a 180°C por 2 horas.
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Tabela 2 - Parametros indicadores de qualidade, unidades e métodos analiticos
utilizados no monitoramento das aguas.

Variaveis Unidades Método Analitico
Temperatura °C
pHmetro STATER 2100
pH ) PH BENCH
.. Y S/em Condutivimetro COND
Condutividade elétrica u 150 - PoliControl
Turbidez NTU Turbidimetro AP 2000 W
— PoliControl
Solidos totais mg/L"! Condutivimetro COND
150 - PoliControl
oD mg/L‘l Oximetro MP516 Metter
Dissolved Oxygen Meter
DBO mg/L" Método de Winkler
Coliformes totais NMP.100mL"! Colilert
Escherichia coli NMP.100mL"! Colilert

Fonte: Proprio autor.

3.3.2.1pH

A determinagdo do potencial hidrogenionico foi realizada através do aparelho
pHmetro modelo STATER 2100 PH BENCH, jé4 previamente calibrado com solugao
tampdo. Em um becker contendo 150 mL de amostra, um eletrodo ion-seletivo de vidro
foi mergulhado durante 5 (cinco) minutos, comprovada a estabilidade da leitura, o

aparelho indicou no display a determinagdo do pH do material.

3.3.2.2 Temperatura

No aparelho modelo STATER 2100 PH BENCH, ja previamente calibrado
com solug¢do tampao, um eletrodo ion-seletivo de vidro foi mergulhado em um becker
contendo 150 mL de amostra. Ap6s 5 minutos, comprovada a estabilidade da leitura, o

aparelho indicou no display a determinagdo da temperatura do material.
3.3.2.3 Turbidez

O parametro foi determinado através do turbidimetro digital de bancada
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modelo AP 2000 W — PoliControl. Previamente calibrado com solugdo padrido, uma
cubeta contendo 10 mL do volume de amostra foi agitada e inserida no aparelho. Apds

10 segundos da imersao, foi indicado no display o resultado da leitura do material.
3.3.2.4 S¢lidos totais e condutividade elétrica

O aparelho condutivimetro modelo COND 150 - PoliControl, realizou a leitura
instantdnea dos dois parametros, através da imersdo de uma sonda em um bécker

contendo 150 mL de volume de amostra.
3.3.2.5 Demanda bioquimica de oxigénio

Para determinacdo do parametro, verificou-se primeiramente se o pH da
amostra estava dentro da faixa permitida (entre 6,5 e 8,5). Caso o pH estivesse maior
que 8,5, adicionava-se a solucdo de acido sulfurico (H2SO4 — 1 Molar), se estivesse
menor que 6,5 adicionava-se a solu¢do de hidréxido de s6dio (N2OH — 1 Molar) até que
ambos entrassem na faixa permitida para analise.

Com o auxilio de um papel filtro em um funil, foi transferido precisamente o
conteido da amostra para um baldo volumétrico de 428 mL, em seguida, novamente
com o auxilio de um funil, transferiu-se o conteudo do baldo volumétrico para um
frasco de DBO, onde foram acrescentadas 10 gotas do inibidor de nitrificagdo ATH e
inserido uma vareta de agitacdo magnética. No gargalo do frasco de DBO foi colocado
um copo de vedagdo, e nele foram adicionadas 4 gotas da solu¢do de KOH (hidréxido
de potassio), logo apos, lacrou-se o frasco com uma tampa magnética.

Apods esses procedimentos, o frasco de DBO foi inserido na bandeja do
aparelho modelo Aqua Lytic AL606 para incubagdo durante um periodo de 5 dias,
submetido a uma temperatura constante de 20°C. Passado esse periodo de incubagdo,
retirou-se todo o conjunto (aparelho de DBO e amostras) da incubadora para posterior
leitura. A determinacdo dos valores de DBO de cada amostra sdo fornecidos de forma

automatizada pelo proprio equipamento.
Célculo:

DBOs(mg/L) = (D1 -D2) x f
D1 = OD da amostra imediatamente ap6s preparo, mg/L;

D2 = OD médio da amostra ap6s 5 dias de incubagdo, mg/L;
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f = fator de diluigao.
3.3.2.6 Oxigénio Dissolvido

Em laboratdrio, para a determinagdo deste parametro, um bécker contendo 150
mL de amostra, foi subetido a leitura através da imersdo da sonda do instrumento
oximetro de bancada modelo MP516 Metter Dissolved Oxygen Meter, que

instantaneamente identificou no display o OD disponivel na agua.
3.3.2.7 Coliformes Totais e E.Coli

Em um becker de 250 mL, com o auxilio de uma pipeta, foi inserido 90 mL de
agua destilada e 10 mL da amostra. Ao término da diluicdo, adicionou-se também o
substrato colilert, o agitando até que se dissolvesse por completo. Apos o procedimento,
todo o conteudo foi despejado em uma cartela de leitura, que apos lacrada, foi
acomodada em uma forma de borracha para ser passada em uma seladora modelo
Quanti-Tray Sealer Plus, tornando-se pronta para ser conduzida a estufa bacterioldgica,
onde permaneceu incubada por um periodo de 24 horas, a uma temperatura constante de
35°C. Ao término das 24 horas, a cartela foi retirada da estufa para sua posterior leitura.

Para analise dos coliformes fecais presentes na amostra, utilizou-se o indicador
nutriente ONPG, que na metabolizagdo resulta em uma coloragdo amarelada. A anélise
quantitativa dos campos amarelados foi feita em comparagdao a uma tabela padrao pré-
existente. Por sua vez, para andlise de E. coli., utilizou-se o indicador nutriente MUG,
que na metabolizacdo resulta na coloragdo fluorescente. A analise quantitativa dos
campos fluorescentes foi feita através da utilizacdo de uma lampada UV em uma sala

escura, cujo resultado também ¢ comparado a uma tabela padrao pré-existente.

Célculo:
Coliformes totais (NMP) = Valor TAB x fator diluigao
E. Coli (NMP) = Valor TAB x fator dilui¢ao

Valor TAB = Contagem do numero de cavidades grandes e pequenas;

Fator de diluicdo = Dilui¢@o usada para a incubacdo da amostra.

3.4 TRATAMENTO DOS DADOS
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3.4.1 Analise estatistica

Os dados obtidos em laboratorio foram analisados por meio de estudos
estatisticos com a finalidade de avaliar o comportamento das condi¢des de qualidade da
aguas dos igarapés Grande e Auai Grande em tempos sazonais extremos.

O tratamento das estatisticas basicas foram desenvolvidas em planilhas com
auxilio do software Microsoft® Excel 2010, Microsoft Corporation 2010, para todos os
parametros analisados neste estudo.

Como critério estatistico adotado, utilizou-se os resultados do coeficiente de
variagdo que existe entre as médias das amostras do periodo chuvoso e periodo seco.
Para isto, o delineamento experimental utilizado foi o bloco com repeti¢des, submetido
a andlise de variancia (ANOVA), utilizando-se do programa ORINGIN 8.0.

O teste de Tukey a 5% de probabilidade foi realizado mediante a hipdtese
verdadeira de que o uso e ocupagdo do solo estd alterando significativamente as
caracteristicas fisico-quimicas e biologicas da dgua dos igarapés nos periodos seco e

chuvoso.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO
4.1.1 Igarapé Grande

Através da configuragdo dos mapas tematicos dos igarapés Grande e Auai
Grande ¢ clara a percep¢do de que as aguas de ambos estdo passivas a reflexos de uso e
ocupagcdo bem especificos, de modo geral, hd& a marcante presenca da intensa
urbanizagdo em um, comparado a pouca ocupagao do outro.

De acordo com a Prefeitura Municipal de Boa Vista (2021) a drenagem dos
igarapés abrange 15 (quinze) bairros, sendo eles, Dr. Silvio Botelho, Pintolandia,
Cambara, Jardim Tropical, Joquei Clube, Centenario, Sao Bento, Operario, Prof.
Araceli Souto Maior, Raiar do Sol, Bela Vista, Nova Cidade, Dr. Airton Rocha e
Distrito Industrial.

Segundo o ultimo senso (IBGE, 2010), estes bairros possuem no total 22.520
(vinte e dois mil, quinhentos e vinte) domicilios de propriedade particular e coletiva e
75.792 (setenta e cinco mil, setecentos e noventa e dois) moradores, representando
aproximadamente 30,2% de todos os domicilios do municipio e 26,7% de toda a
populagdo local. De acordo com as estimativas, habitam em média 3,4 pessoas em cada
domicilio.

Neste sentido, dentro do universo municipal, quanto ao esgotamento sanitario,
dos 76.250 (setenta e seis mil, duzentos e cinquenta) domicilios, 40.450 (quarenta mil,
quatrocentos e cinquenta) (54%) recebem tratamento adequado, ou seja, sdo interligados
a rede geral ou pluvial, 33.744 (trinta e trés mil, setecentos e quarenta e quatro) (44%)
recebem tratamento semi-adequado, equivalente ao uso de fossas sépticas e
sumidorouros e 406 (quatrocentos e seis) ndo recebem nenhum tipo de tratamento,
retratando 2% das moradias. Destes ultimos, ainda de acordo com o (IBGE, 2010)
fazem parte aqueles que possuem rendimento per capita de até 72 salario minimo.

Na perspectiva de compreender a dinamica do entorno da micro bacia do
igarapé Grande, através da composi¢do do mapa tematico (Figura 11) € possivel
visualizar e identificar suas pertinentes classes de uso e cobertura do solo, e por meio da
tabela 3 e figura 12 ¢é possivel acompanhar suas respectivas porcentagens de ocupagao

em relacdo a area total da micro bacia.
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Figura 11 - Mapa de uso e ocupagao do solo com identificagdo dos pontos de coleta das amostras em area do igarapé¢ Grande em Boa Vista — RR
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Tabela 3 - Quantificacdo das classes de uso e ocupagao do solo em area da micro bacia
do igarapé Grande em Boa Vista — RR

Igarapé Grande
Classes de solo Area (Km?) %

Comércios/Servicos 0,99 3,58
Lotes residenciais 9,32 33,44
Equipamento publico/Institucional 24 8,58
Lote vazio 1,31 4,71
Lavrado 4,88 17,50
Chacaras 1,45 5,23

Areas cultivadas 1,85 6,66
Vegetacao 4,27 15,34
Pracas 0,18 0,66
Industrias 0,15 0,55
Lagoa de estabilizacao 0,53 1,91
Lagos e nascentes 0,51 1,83
Total 27,84 100

Fonte: Proprio autor.

Figura 12 - Representagdo grafica das areas ocupadas pelos diferentes usos do solo na
area da micro bacia do igarapé Grande em Boa Vista — RR
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Através da analise das informagdes contidas no mapa, percebe-se claramente que a
micro bacia do igarapé Grande apresenta caracteristicas de uma bacia hidrografica urbana. As
areas caracterizadas por galpdes (industrias, depodsitos, transportadoras), equipamentos
publicos (escolas, prédios publicos, postos de satde, delegacias), ocupagdes regulares
(residencial, condominios, chacaras, lotes vazios ¢ comércios), bem como, a area de uso da
lagoa de estabilizagdo, representam 58,66% da area total. Por sua vez, as dreas verdes, de
lavrado e de lagos e nascentes, representam o restante, cerca de 41,34%.

Nota-se que as nascentes da micro bacia do igarapé Grande possuem um sistema de
compartilhamento de dificil compreensdo, de acordo com a figura 11 é possivel observar que
elas situam-se, majoritariamente, inseridas em espagos ainda ndo urbanizados, por mais que
em determinados trechos se encontrem sobrepostas a regides de chdcaras, areas cultivadas,
areas comerciais, areas residenciais e pequenas areas verdes.

Analisando os resultados apresentados na tabela 4 e figuras 11 e 12, as classes de
4reas verdes ocupam 6,12 km? do total de 27,84 km?. Estas, abrangem as 4reas cultivadas e
areas de matas secunddrias, encontradas, na sua maior parte, em faixas estreitas marginais ao
igarapé.

A classe lotes residenciais, composta por domicilios permanentes e coletivos, ¢ a
mais abrangente de todas, com 9,32 km? de extensdo, ocupa 33,44% da 4rea de estudo. Por
sua vez, percebe-se entdo, que a classe comércio encontra-se espalhada por toda a area objeto
de estudo, permeando o entorno de todo o canal do corpo hidrico, abrangendo 3,58% da area
total. J4, a classe pracas, juntamente com a classe equipamentos publicos e institucional,
ocupam um espaco de 2,58 km?, quase que 10% da 4rea total.

O distrito industrial estd localizado proximo a foz do igarapé, no bairro Governador
Aquilino Mota Duarte, zona sul da cidade de Boa Vista - RR, as margens da BR 174,
ocupando 0,55% do espago geral. De acordo com a Secretaria de Planejamento e
Desenvolvimento (SEPLAN, 2018), o distrito industrial ¢ dividido em 05 (cinco) etapas para
fins de localizacdo e organizacdo, sendo elas: Etapa 1- induastrias manufatureiras e de
producdo de bens de consumo; Etapa 2- industrias de produgdo de bens duraveis; Etapa 3 -
madeireiras, olarias e usinas de asfalto; Etapa 4 - industrias quimicas (fabricas de tintas e de
gas de cozinha); Etapa 5 - industrias de producao de carvao e de construcao pesada.

Todos os usos identificados no perimetro da micro bacia do igarapé Grande
contribuem drasticamente para o aumento do escoamento superficial, j4 que as superficies
pavimentadas impedem o processo impermeabilizacdo, logo, o volume que deixou de se

infiltrar, escoa rapidamente, produzindo alteracdes significativas no regime de vazdes das
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pequenas bacias localizadas na area urbana.

Com menor representatividade, os lagos e nascentes representam a classe natural
minoritaria, com apenas 1,83% de ocupagao.

A classe representada por chécaras e sitios permeia toda a regido de cabeceira do
igarap¢ Grande, ocupando 5,23% da area total. Com lotes razoavelmente maiores que 0s
convencionais, os domicilios tornam-se propicios para o consorcio de atividades de pequena
producao, variando desde o cultivo de hortaligas, plantio de culturas como o milho e
mandioca, at¢é mesmo a criagdo de animais, como galinhas, porcos e peixes criados em
acudes. Outro aspecto importante a se destacar, ¢ a inexisténcia de infraestrutura basica nessa
regido, como pavimentacdo, redes de drenagem, esgotamento sanitirio e abastecimento de
agua.

Visualizando o mapa, € perceptivel que a classe lotes vazios, concentrada em maior
parte ao norte do igarapé, ocupa um espago relevante da area de estudo com aproximadamente
4,71% da area total. Através das visitas in loco, depreendeu-se que se tratam de lotes
residenciais particulares, aparentemente desprovidos de qualquer infraestrutura e com
cobertura de solo variavel, destes, muitos encontram-se em situacdo de abandono, tomado
pelo crescimento de vegetacdo secunddria. Por sua vez, com 4,88 km? de ocupagcdo, a classe
lavrado ocorre nos dois extremos da micro bacia, nas regides de nascente e foz.

Outro fator determinante na caracterizagdo do uso e ocupa¢do do solo do igarapé
Grande, ¢ a instalacdo do sistema de lagoas de estabilizacdo em sua margem direita.
Ocupando 1,83% da area total, segundo dados do (IBGE, 2010), a ETE trata por dia 41.044
m? de esgoto, que chega até ela através de 882 Km de extensdo de rede coletora distribuidas
por toda a cidade. Como dito anteriormente, no igarapé Grande também esta situado a antiga
calha utilizada pela CAER para despejar efluentes oriundos da ETE, no entanto, agora um
emissario de 4,5 Km leva o esgoto tratado até o Rio Branco.

Outro uso do solo a ser mencionado, ¢ que proéximo ao igarapé Grande, no atual
bairro Sdo Bento, estd localizado o antigo deposito de lixo urbano de Boa Vista, que, de
acordo com Rabelo (2008), apds a sua desativagdo ndo ocorreu nenhum tratamento de
reestruturacao das feigdes originais, a ndo ser o seu aterramento, fato que pode vir a contribuir

na alteracao da qualidade das aguas, através da percolacao dos residuos lixiviados.
4.1.2 Igarapé Auai Grande

Diferentemente da ocupacdo e dos usos difusos identificados na micro bacia do

igarapé Grande desde a sua nascente até sua foz, nesta, a presenca antrdpica € notada apenas
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em um determinado trecho do canal, vide figuras 13, 14 e tabela 4. Através da figura 13,
percebe-se que o sistema de nascentes compartilhadas, cuja cobertura ¢ de 1,04 km?
encontra-se estritamente em area natural de lavrado, tipo de vegetacao aberta caracteristica da
regido, ou seja, os efeitos da urbanizagdo neste espaco ainda ndo podem ser sentidos.

Em se tratando de lavrado, nota-se que o mesmo, permeia por toda a micro bacia do
igarapé¢ Auai Grande, tal fato, justifica sua abrangéncia de 75,10% de toda éarea estudada.
Inerente a regides de lavrado, a cobertura vegetal existente ¢ espassa € quase que inexistente,
deste modo, a classe vegetacao identificada no mapa, com cobertura de 6,02 km2, ¢ composta
por espécies umidicolas, como buritizais, que habitam margens de canais fluviais, dando
composicao a formagao da mata ciliar. Ressalta-se que a presenca de mata ciliar ou de galeria
¢ de extrema importancia na manuten¢do da quantidade e qualidade da dgua disponivel, uma
vez que esta retém nutrientes e sedimentos carregados pelas chuvas, evitando a ocorréncia de
processos erosivos capazes de assorear o canal, além de regularem a temperatura das aguas,
tornando-as adequadas para o desenvolvimento das espécies.

As areas cultivadas de 2,57 km?, s3o observadas no mapa em dois espagos, um
maior, localizado ao norte do igarapé e outras pequenas parcelas de plantio presentes nas
regioes de chéicaras. Ambas utilizam-se da agua do canal para desenvolvimento das culturas,
que variam entre arroz, milho, mandioca e hortaligas.

Outros usos do solo identificados nesta micro bacia restringem-se a ocupacao do
trecho médio do igarapé por chécaras e sitios particulares, ocupando um espago de 0,72 km?,
ou, 1% da area total. Os proprietarios, em sua maioria, o possuem com a finalidade de area de
lazer, utilizando-se do igarapé como espago para balneabilidade, podendo este, também ser
alugado a terceiros.

Quanto a classe de lotes residenciais, diferente das chécaras, que encontram-se
proximas as margens, os domicilios em questdo, estdo situados do outro lado da rodovia,
caracterizam 1,71% da &rea total e pertencem ao bairro Dr. Airton Rocha, um bairro de
formacgdo recente, cujos sistemas de rede drenagem e abastecimento de agua sdo interligados
ao geral.

Neste mesmo perimetro, ao leste, esta situado o aterro sanitdrio municipal, com uma
area de 94 hectares, esta instalado a menos de 150 m das margens do igarapé Auai Grande.
Inaugurado em 2002, o aterro teria vida util de no maximo 15 anos, ou seja, a sua capacidade
maxima ja foi excedida ha 04 (quatro) anos atras, em 2017.

Os autores Falcdo et al., (2012) analisando os impactos ambientais decorrentes da

influéncia do aterro sanitario, concluiram que este igarapé mostra-se fragil e vulneravel pela
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forma com a qual tem sido exposto nos ultimos anos pelo uso e ocupagdo do solo em seu
entorno, tal argumento corrobora com o observado durante as visitas in loco, a existéncia de
um canal repleto dos mais variados tipos de residuos sélidos, coexistindo com a presenca de
moradores de rua que usufruem de suas aguas para satisfazer as necessidades basicas.

A propria Advocacia Geral da Unido ajuizou junto ao Ministério Publico Federal e o
Ministério Publico de Roraima, uma agdo para obrigar o municipio a desativar o lixdo, bem
como, juntamente com as empresas responsaveis pela sua administracdo, a reparar todos os
danos ambientais apurados, dos quais apontam, a auséncia de tratamento adequado ao
chorume pelo armazenamento irregular dos residuos; a contaminagdo do solo e do lengol
freatico e a segregagdo e disposi¢do adequada de residuos nocivos, como o hospitalar e o
eletronico.

No entanto, visando atender a Politica Nacional de Residuos Solidos definida pela
Lei n® 12.305/2010, a nova gestao criou a Lei Municipal n® 2.004/2019, na qual estabelece as
diretrizes para implementacdo do Plano Municipal de Gestdo de Residuos Soélidos, com o
intuito de subsidiar a constru¢cao de um novo aterro sanitario. De acordo com o atual prefeito
de Boa Vista, Arthur Henrique, o projeto para constru¢cdo do novo aterro e encerramento do
atual j& esta pronto, o mesmo continuard situado proximo ao existente, onde serdo abertas
novas cé€lulas aptas a suportar pelos proximos 20 (vinte) anos todos os residuos da populagao

do municipio.
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Figura 13 - Mapa de uso e ocupagao do solo com identificacdo dos pontos de coleta das amostras em area do igarapé Auai Grande em Boa Vista — RR
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Tabela 4 - Quantificagdo das classes de uso e ocupacdo do solo em area da micro bacia do
igarapé Auai Grande em Boa Vista — RR

Igarapé Auai Grande

Classes de solo Area (km?) %
Lotes residenciais 0,82 1,71
Lavrado 36,08 75,10
Chacaras 0,72 1,51
Areas cultivadas 2,57 5,35
Vegetacao 6,02 12,53
Aterro sanitario 0,79 1,64
Lagos e nascentes 1,04 2,16
Total 48,04 100

Fonte: Proprio autor.

Figura 14 - Representagdo gréfica das areas ocupadas pelos diferentes usos do solo na area da
micro bacia do igarapé Auai Grande em Boa Vista — RR

40

35

Area(km2)
= = M M w
(=] (951 (=] (951 (=]

%]

I

I

_ —_— — e

—

o

Lotes Lavrado Chacaras Areas Vegetacdo Aterro Lagose
residenciais cultivadas sanitario nascentes

Classes de uso do solo - igarapé Auai Grande

Fonte: Proprio autor.

42 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA E MICROBIOLOGICA DAS AGUAS DOS
IGARAPES GRANDE E AUAI GRANDE

Intercalado ao clima de Boa Vista, caracterizado como Aw (segundo classifica¢ao de
Koppen), encontra-se o clima de mon¢cdo Am, que de modo geral, atua sobre os fendmenos

climéaticos representados pelo El Nifio e La Nifa, responsaveis por influenciar no volume das
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chuvas. Por esta razdo, conforme o grafico da variacdo da precipitagdo mensal nos anos de
2019 e 2020, demonstrado na figura 15, depreende-se que, apesar destes anos ndo terem sido
afetados por estas anomalias, houve uma maior pluviosidade no ano de 2019, apresentando

média anual de 170,6 mm, quando comparado aos 144,8 mm do ano de 2020.

Figura 15 - Representacao grafica da variacao da precipitagao total mensal dos anos de 2019 e
2020 em Boa Vista - RR.
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Fonte: INMET (2020).

Para Vieira (2008), a sazonalidade climatica, periodos secos e chuvosos, ¢ indicativa
dos extremos das variaveis de qualidade e quantidade das 4guas, tornando-se assim, base para
o conhecimento dos seus periodos criticos e considerada fundamental na dindmica do
processo de caracterizagao do ambiente em resposta ao meio.

Desse modo, a fim de verificar a interferéncia da sazonalidade na qualidade das
amostras, tal como Kolm, Siqueira e Machado (2016), o regime pluviométrico mensal para
este estudo foi caracterizado em dois periodos, o seco, com precipitacdo mensal menor que
150 mm, e o chuvoso, com precipitagdo mensal maior que 150 mm. Ressalta-se que os dados
de precipitacao referentes ao periodo estudado foram fornecidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

De acordo com a figura 15, o intervalo de maior pluviosidade foi observado no
periodo de abril a setembro, com maior pico pluviométrico registrado no més de junho, ja o
intervalo de menor pluviosidade foi datado no periodo de outubro a margo, com menor pico
pluviométrico no més de margo.

Em relagdo as amostragens do més de junho de 2019, fica evidente que elas
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ocorreram na maxima do periodo chuvoso do municipio, onde foram precipitados 437 mm, ja
nas do més de setembro do mesmo ano, ¢ possivel observar que ocorreram em regime
pluviométrico menor, com 128,3 mm. Por outro lado, as coletas do ano de 2020 foram
realizadas em dois extremos, as do més de abril, transcorridas no inicio do periodo chuvoso,
apresentaram pluviosidade mensal de apenas 154,2 mm, e as do més de outubro, sucedidas no
inicio do periodo seco, apresentaram uma média de 78,8 mm.

Isto posto, os meses de junho de 2019 e abril de 2020, correspondem as coletas
realizadas em periodo chuvoso, ¢ os meses de setembro de 2019 e outubro de 2020,
caracterizam as do periodo seco.

Os resultados dos parametros de qualidade das aguas dos igarapés Grande ¢ Auai
Grande foram comparados aos indices definidos para as 4guas doces de classe 2,
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005), ou seja, dguas que
podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional,
a protecdo das comunidades aquaticas; a recreagdo de contato primario, tais como natacao,
esqui aquatico e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000; a irrigacdo de
hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o

publico possa vir a ter contato direto; e a aquicultura e a atividade de pesca.
4.2.1 Temperatura

E sabido que a temperatura dos corpos hidricos apresentam variagdes sazonais
resultantes da acdo de diversos fatores, dentre eles, latitude, altitude, estacdo do ano, periodo
do dia, taxa de fluxo, profundidade do canal, bem como, a auséncia ou presen¢a de mata ciliar
(ALVES et al., 2017).

A resolucado CONAMA n° 357 de 2005 (BRASIL, 2005) nao estabelece padrdes para
esse parametro em seu texto, no entanto, segundo Amorim et al. (2017), a temperatura exerce
consideravel influéncia nas caracteristicas fisicas e nas reagdes quimicas e bioquimicas da
agua, além de notadamente refletir em processos bioldgicos da biota aquatica e na ciclagem

de nutrientes.
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Figura 16 - Representacdo grafica da variagdo dos niveis de temperatura, monitorados no
periodo de junho e setembro de 2019 e abril e outubro de 2020, em areas dos igarapés Auai

Grande e Grande em Boa Vista — RR.
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Fonte: Proprio autor.

Diante disso, ao analisar a figura 16 pode-se aferir que no intervalo amostral a
temperatura do igarapé Auai Grande variou de 23,4 °C a 26,00 °C e a do igarapé Grande
variou de 24,3 °C a 27,9 °C, apresentando temperaturas minimas ¢ maximas, no periodo de
junho de 2019 e outubro de 2020, respectivamente, em ambos os igarapés amostrados. Isto
posto, a0 comparar essas informagdes aos dados de precipitacdo contidos na figura 15, ¢é
possivel relacionar que as menores temperaturas foram registradas em periodo chuvoso,
enquanto as maiores, em periodo de estiagem.

Apesar de possuir um uso do solo bem homogéneo em seu perimetro, ¢ precisamente
no ponto de localizacdo do aterro sanitario, que se foram apontadas as maiores amplitudes
térmicas do Auai Grande, por sua vez, nos pontos a jusante € a montante deste, foram
observadas temperaturas mais baixas.

Ao se tratar do igarapé Grande € notavel que a temperatura de suas dguas tende a ser
mais elevada que as do igarapé Auai Grande. Pressionado pelo uso diversificado do solo em
toda a sua extensdo, a amplitude térmica mais expressiva do corpo hidrico ¢ notada no ponto
em que esta localizado a antiga calha da ETE, o mesmo também foi identificado por Esbell
(2006), Satelles (2011) e Scabarossi ef al. (2012) ao analisarem as dguas do igarap¢ Grande.

E visivel através do mapa de uso ocupagio do solo de ambos os igarapés (figuras 11
e 13), que estes apresentam cobertura vegetal ao longo de toda extensdo do canal. No entanto,

aos resultados dos pontos especificos de A2 e G2, pode-se correlacionar a diminui¢cdo da mata
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ciliar, uma vez que o sombreamento do curso d’agua deve ser levado em consideragdo ja que
a reducdo da luminosidade ameniza consideravelmente o aquecimento da agua superficial e a
modificagdao da paisagem natural, (ALVES et al., 2017, AMORIM et al., 2017; OLIVEIRA;
OLIVEIRA; LIMA, 2018; SANTOS; BARBOSA, 2013).

4.2.2 pH

No cenario do potencial hidrogenionico (pH) os resultados expdem no geral a
existéncia de aguas relativamente acidas (Figura 17), que comparados aos padroes
determinados pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005), na qual fixa o pH entre

6,0 ¢ 9,0 para rios de agua doce classe 2, apontam em sua maioria valores insatisfatorios.

Figura 17 - Representacdo grafica da variacdo dos niveis de pH, monitorados no periodo de
junho e setembro de 2019 e abril e outubro de 2020, em areas dos igarapés Auai Grande e
Grande em Boa Vista — RR.
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Considerando que o periodo amostral abrangeu dois meses chuvosos e dois meses
relativamente secos, foi possivel estabelecer um comportamento peculiar da acidez com os
periodos sazonais. Isto posto, analisando as médias do pH de 5,5 e 5,4, no periodo chuvoso e
de 6,3 e 6,1 no periodo seco, nos igarapés Auai Grande e Grande, respectivamente, ¢ possivel
constatar que as aguas, ja caracterizadas como ligeiramente acidas, se tornaram mais acidas
ainda nos meses de maior pluviosidade, deste modo, depreende-se que as mesmas sé
atenderam aos padrdes de qualidade em periodo seco. Fato que se confirma nas analises

realizadas em outubro de 2020, més com menor incidéncia de chuvas de todo o periodo
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amostral, no qual todos os resultados encontraram-se em conformidade aos padrdes da
Resolugdo. Aspectos similares foram observados por Esbell (2006) e Pereira (2015) ao
estudarem as aguas de igarapés urbanos em Boa Vista — RR.

Ja sabido que as aguas do igarapé Grande, no geral, sdo mais acidas que as do Auai
Grande, percebeu-se no entanto, que em ambos, os trechos a montante, caracterizados pelos
pontos Al e G1, apresentaram valores de acidez inferior aos pontos localizados proximos ao
Aterro Sanitario e a ETE, identificados como A2 e G2. Ressalta-se ainda que os valores de pH
do igarapé Auai Grande diminuiram ao alcangar o ponto A3, entretanto, 0 mesmo nao foi
observado no ponto G3, no igarapé Grande.

Autores como Silva et al. (2008), Rocha et al. (2019) e Conceicao et al. (2020)
justificam que as chuvas contribuem nesta dinamica através da lixiviagdo dos solos, da maior
dispersdo de sedimentos, bem como o aumento da decomposicdo da matéria orginica em
forma de acidos organicos, no entanto, além desses fatores, o pH também pode ser
influenciado pela tipologia do solo local, visto que, de natureza acida, solos do tipo latossolo
amarelo distréfico com associagdo do argissolo acinzentado distrofico e do neossolo
quartzarénico hidromorfico, ocorrem de forma expressiva na regido, e, por ser um dos
parametros mais importantes de monitoramento dos recursos hidricos superficiais, a acidez
acentuada também pode ser um indicativo de contamina¢do proveniente de efluentes

domésticos e/ou industriais.
4.2.3 Condutividade elétrica

Em se tratando da condutividade elétrica, através da figura 18 percebe-se que os dois
igarapés apresentaram indices satisfatorios com pontos abaixo de 100 uS/cm, conforme
preconizado pela CETESB (2019), uma vez que a Resolugado CONAMA 357/2005 (BRASIL,
2005) nao estabelece nivel de classifica¢do para este parametro. Contudo, ¢ evidente ao longo
de toda a série amostral que de ambos os igarapés, o Auai Grande ostentou possuir indices

mais elevados.
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Figura 18 - Representacao grafica da variacdo dos niveis de condutividade elétrica,
monitorados no periodo de junho e setembro de 2019 e abril e outubro de 2020, em areas dos
igarapés Auai Grande e Grande em Boa Vista — RR.
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Depreende-se também ser indiscutivel a relacdo da condutividade com os niveis de
precipitacdo e temperatura, j4 que os valores mais expressivos encontrados, de 126,98 puS/cm
no igarapé¢ Auai Grande e de 95,84 pS/cm no igarapé Grande, coincidiram em ocorrer
justamente nos meses de estiagem, em setembro/2019 e outubro de 2020, caracteristicos por
possuirem temperaturas mais elevadas e uma menor vazao hidrica.

A esta condigdo, alguns autores como Silva et el. (2008) e Amorim et al. (2017),
explicam que dependente das concentracdes i0nicas e da temperatura, a condutividade se
intensifica a medida que mais so6lidos dissolvidos sdo adicionados, € que a formacao
geologica da area em questdo, manifestada através do intemperismo das rochas, ¢ um dos
fatores que mais influencia nesse aumento. Partindo do principio de que quanto mais chuva,
mais diluido se encontra a concentracdo dos contaminantes no corpo hidrico, logo, os altos
indices de condutividade encontrados no periodo de estiagem sdo ocasionados por meio de
fontes difusas, como efluentes de areas urbanas, dguas de drenagem e de sistemas de
irriga¢do, uma vez que o proprio escoamento superficial e os processos erosivos encontram-se
reduzidos neste periodo.

Apesar da pouca variagdo nos valores de condutividade entres os pontos G1, G2 e G3
no igarapé Grande, de modo geral, observou-se resultados crescentes do ponto a montante a
jusante. Como dito alhures, nos meses mais secos, setembro de 2019 e outubro de 2020, os
pontos G1 apresentaram as maiores concentragdes, 45,89 uS/cm e 86,39, respectivamente, por

sua vez os pontos G3, com resultados um pouco mais elevados para o mesmo periodo,
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registraram 57,90 uS/cm e 95,84 uS/cm, respectivamente. Ja na estacdo chuvosa, representada
pelos meses de junho de 2019 e abril de 2020, os resultados em G1 foram de 19,75 uS/cm e
20,47 uS/cm, e em G3 de 20,08 uS/cm e 29,1 uS/cm, respectivamente.

Semelhante ao igarapé Grande, também percebeu-se uma evolugdo crescente nos
resultados do ponto Al ao ponto A3 do igarapé Auai Grande, exceto pelo més de outubro de
2020, cujo resultado de A3 foi inferior aos dos pontos Al e A2. Igualmente com
concentragdes maiores nos meses secos, os pontos Al registraram neste periodo, uma média
de 110,39 uS/cm e os pontos A3 uma média de, 111,25 uS/cm. Ja no periodo chuvoso, os

pontos Al atingiram média de 69,20 uS/cm e os pontos A3 média de 73,04 uS/cm.
4.2.4 Turbidez

A turbidez ¢ a variavel que mais se diferencia estatisticamente entre periodos secos e
chuvosos pela quantidade de materiais em suspensdo, j& que estes impedem a penetragdao de
feixes de luz solar na agua, conferindo uma aparéncia turva a mesma, prejudicando seus
aspectos estéticos e a produtividade do ecossistema pela diminui¢ao da penetragdo da luz.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), o limite
maximo estabelecido para rios de dguas doces classe 2, ¢ de 100 NTU. Diante do exposto,
através da figura 19 pode-se verificar que os dois igarapés estudados se mantiveram dentro da

conformidade.

Figura 19 - Representacdo grafica da variagdo dos niveis de turbidez, monitorados no periodo
de junho e setembro de 2019 e abril e outubro de 2020, em areas dos igarapés Auai Grande e
Grande em Boa Vista — RR.
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No entanto, diferente dos resultados de condutividade, o parametro turbidez foi mais
expressivo durante os meses de maior pluviosidade nos dois corpos hidricos analisados, com
maximas de 81,7 NTU e 54,9 NTU, no periodo chuvoso, ¢ maximas no 45,7 NTU e 16,43
NTU, no periodo seco, nos igarapés Grande e Auai Grande, respectivamente.

Outra observagdo importante a ser feita estd relacionada ao padrdo crescente da
turbidez na extensdo dos corpos hidricos. Todos os pontos a montante, caracterizados como
Al e GI1, apresentaram valores inferiores aos encontrados em A2 e G2, que por sua vez,
foram menores aos registrados a jusante, em A3 e G3.

No igarapé Grande, o més de junho de 2019 (maior precipitagdo) apresentou
resultados mais elevados que o més de abril de 2020 (menor precipitagdo). Neste primeiro
més, os pontos G1, G2 e G3 apresentaram turbidez de 65,6 NTU, 70,2 NTU e 81,7 NTU,
respectivamente, enquanto neste ultimo, os resultados foram de 35 NTU, 44,2 NTU e 48,6
NTU, respectivamente. Por sua vez, nos meses de estiagem, os registros dos pontos de
amostragem em setembro de 2019 (menos seco) foram menos expressivos quando
comparados aos registros de outubro de 2020 (mais seco), neste Ultimo, os valores de G1, G2
e G3 foram respectivamente, 18,4 NTU, 18,6 NTU e 20,78.

Semelhante ao igarapé Grande, o Auai Grande também apresentou turbidez mais
elevada no més de junho de 2019, com registros do ponto Al, A2 e A3, de 42,70 NTU, 45,88
NTU e 54,93 NTU, respectivamente. Para o periodo seco, nos meses de setembro de 2019 e
outubro de 2020, os resultados de Al foram de 11,68 NTU e 3,83 NTU, A2 de 13,89 NTU e
6,45 NTU e A3 de 16,43 NTU e 7,56 NTU, respetivamente.

Valores elevados de turbidez podem ser atribuidos pelo intenso volume de chuvas
ocorrido nesse periodo aumentando a ocorréncia de processos erosivos ocasionados pelo
inadequado uso do solo e auséncia de vegetagao ciliar e, especialmente o aporte de efluentes
sanitarios e industriais (ALVES et al., 2017, ARAUJO et al., 2018; OLIVEIRA; OLIVEIRA;
LIMA, 2018) carreados através do escoamento superficial. Isto posto, depreende-se que a
partir do pontos A2 e G2 hé a contribui¢do de circunstancias insatisfatorias da qual o corpo
hidrico ndo esta sendo capaz de depurar, tal fato explicaria os valores permanecerem elevados
em A3 e G3.

A principal fonte da turbidez € a erosdo dos solos, embora esgotos ou outras fontes
de poluicao possam eleva-la. Esse parametro também pode indicar indiretamente o fluxo de
nutrientes nos rios, uma vez que esses geralmente estdo associados com os sedimentos em

suspensao.
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4.2.5 Solidos totais

Todos os contaminantes da agua, com exce¢do dos gases dissolvidos, contribuem
para a carga de solidos presentes na massa liquida. Os sélidos com tamanho superior a 1
micron sdo classificados como sélidos em suspensao (SS).

Quanto as concentragdes de solidos totais (Figura 20), constatou-se que os resultados
encontrados estdo todos em conformidade a Resolugdo CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005)
que especifica 500 mg/L! como limite maximo para solidos totais dissolvidos em rios de

classe 2.

Figura 20 - Representacdo grafica da variacdo dos niveis de solidos totais, monitorados no
periodo de junho e setembro de 2019 e abril e outubro de 2020, em areas dos igarapés Auai
Grande e Grande em Boa Vista — RR.
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Nota-se que as concentracdes se modificaram de acordo com a sazonalidade
climatica, apresentando no periodo mais chuvoso, um pico de 255 mg/L™! no igarapé Auai
Grande e 436 mg/L! no igarapé Grande, ja no periodo seco, se obteve registros maximos de
41 mg/L!' e 82 mg/L"!, respectivamente. Nos meses de setembro/19 e abril/20, as
concentragdes de solidos totais ndo experimentaram muita variabilidade, apresentando
méximas de 96 mg/L!' e 131 mg/L™! no igarapé Auai Grande, e maximas de 242 mg/L"! e 247
mg/L"! no igarapé Grande.

Destaca-se ainda que os valores extremos alcangados para o igarapé Auai Grande
foram de 121 mg/L' a montante e 131 mg/L"! a jusante, enquanto no igarapé Grande os

valores foram de 237 mg/L! e 252 mg/L™!, respectivamente. Ndo muito obstante, nos estudos
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de monitoramento da qualidade da 4gua de uma bacia urbana e outra rural, por meio de
amostragens em tempo seco e durante eventos chuvosos, Paz (2006) encontrou valores
médios de 223 mg/L! a 1.358 mg/L"! na bacia urbana e de 112 mg/L! a 346 mg/L"! em
area rural. No entanto o teste F (5%) ndo identificou diferenca significativa entre os pontos de
amostragem dos dois igarapés durante as duas estagcdes, € também ndo identificou diferenca
significativa na comparacdo dos resultados alcangados entre eles.

Ao comparar os dados obtidos de solidos totais com os indices de turbidez
demonstrados através da figura 19, infere-se uma correlagao positiva com o parametro, ou
seja, os valores de solidos totais acompanharam a distribuicdo da turbidez. Apesar das
concentragdes se mostrarem satisfatorias aos padrdes estabelecidos pela CONAMA 357/05
(BRASIL, 2005), ainda assim, mais uma vez, o igarap¢ Grande alcan¢a o limiar no més mais
chuvoso, junho/19, além de manter, durante todo o periodo de amostragem, indices maiores
que os do igarapé Auai Grande, em virtude de sua intensa ocupacdo no entorno, influenciada
pelos seus diferentes usos do solo.

A este resultado, esta associado a ressuspensdo ocasionada pelas chuvas durante o
periodo de pluviosidade intensa, onde o carreamento de sélidos pelas dguas pluviais,
decorrente das altas taxas de impermeabiliza¢do do solo nessas areas, aumenta a ocorréncia de
processos erosivos € consequentemente a incidéncia de particulas na dgua. Contribui Vieira
(2018) ao afirmar que valores altos de solidos totais dissolvidos podem estar associados a
maior concentracdo de ions na agua, possivelmente devido a dissolucdo ou intemperizacao

das rochas e solo, agravadas pelas atividades antropicas do entorno.

4.2.6 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido € essencial para o equilibrio da vida aquatica e manutenc¢ao da
qualidade da agua. Certo de que, em condigdes naturais as aguas devam apresentar altos
teores de OD, por outro lado, a sua deficiéncia pode ser um indicador de poluicao,
caracterizando a existéncia de intensa atividade bacteriana, uma vez que as mesmas, durante a
estabilizacdo da matéria organica, fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios
podendo vir a causar uma reducao da sua concentragdo no meio.

De acordo com a Resolugdo 357/05 do CONAMA (BRASIL, 2005), o valor minimo
permitido de OD para ambientes de classe 2 é 5,00 mg/L™'. Desta forma, em todo o periodo de
estudo, verificou-se no geral, um comportamento semelhante deste pardmetro nos dois corpos

hidricos estudados (Figura 21).
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Figura 21 - Representagdo grafica da variagdo dos niveis de oxigénio dissolvido, monitorados
no periodo de junho e setembro de 2019 e abril e outubro de 2020, em areas dos igarapés Auai
Grande e Grande em Boa Vista — RR.
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Medi¢des em campo aferiram baixas concentragdes de oxigénio dissolvido no
periodo chuvoso, com médias variando de 3,1 mg/L™! a 6,33 mg/L"! no igarapé Auai Grande, e
de 0,9 mg/L'a 3,1 mg/L! no igarapé Grande, neste Gltimo se confirma as condi¢des proximas
de anaerodbias do corpo hidrico.

Enquanto no periodo de maior pluviosidade todos os resultados apresentaram baixas
concentragdes de OD, nos meses considerados secos, representados por setembro/19 e
outubro/20, o niveis no igarapé¢ Auai Grande, atenderam ao limite minimo estabelecido pela
Resolugio, com média aproximada de 5,82 mg/L™!.

O igarapé Grande, por sua vez, apresentou suas maiores concentragdes de OD
também no periodo de estiagem, com médias variando de 2,3 mg/L! a 3,1 mg/L!. Com a
baixa oxigenacdo, o resultado de todas as amostras se mostraram insatisfatorias com valores
abaixo do permitido.

De modo geral, ao analisar a relacdo entres os pontos de amostragem do igarapé
Grande, visualizou-se que os pontos a montante apresentaram concentracdo de OD mais
elevada que os pontos a jusante, ou seja, decaem os niveis nos pontos especificos de A2 e G2,
que por sua vez, decaem ainda mais nos pontos A3 e G3. Esse padrdo se repete exceto no
periodo de junho/2019, cujos pontos G1, G2 e G3 do igarapé Grande expdem um gradiente de
elevagio com valores de 2,56 mg/L™!, 2,58 mg/L"! e 2,64 mg/L"!, respectivamente.

Andlogo a essa situagdo, visualizou-se que nos meses chuvosos de junho de 2019 e
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abril de 2020 o OD nos pontos Al, A2 e A3 do igarapé Auai Grande seguiram uma ordem
crescente, j4 nos meses secos, de setembro de 2019 e outubro de 2020, seguiram ordem
decrescente.

Autores como, Alves ef al. (2017) e Aratjo (2017) atribuem essa baixa oxigenagao
das aguas no periodo chuvoso, ao aumento da vazao dos canais associado a grande influéncia
antropica exercida sob eles, como o despejo de efluentes domésticos, lixo e erosdo ocasionais,

além das proprias caracteristicas fisicas.
4.2.7 Demanda bioquimica de oxigénio

A DBO representa a quantidade de oxigénio molecular necessario a estabilizagdo da
matéria organica decomposta acrobicamente por via bioldgica. Neste caso, diferente do OD,
quanto mais elevado o indice de DBO no meio, mais impropria a 4gua se encontra. Segundo a
resolugio CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005), 4guas com DBO inferior a 5 mg/L"! sdo
classificadas como aguas limpas, e 4guas com valores superiores a este, como poluidas.

Os resultados das concentragdes em tempo seco de DBO apresentaram, no geral,
faixas (valores minimos e maximos) variando entre 3,2 mg/L™! e 5,2 mg/L™! no igarapé Auai
Grande e entre 10 mg/L! e 15,8 mg/L! no igarapé Grande, neste tltimo, o valor minimo
apresentado pela DBO foi aproximadamente o dobro do valor maximo exigido pela

Resolugdio CONAMA 357/05 (BRASIL,2005) de 5 mg/L™! para rios de classe 2 (Figura 22).

Figura 22 - Representagdo grafica da variagdo dos niveis de demanda bioquimica de oxigénio,
monitorados no periodo de junho e setembro de 2019 e abril e outubro de 2020, em areas dos
igarapé Auai Grande e Grande em Boa Vista — RR.
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Deste modo, no tempo seco as aguas do igarapé Auai Grande sdo consideradas
limpas em 50% do periodo da amostragem, por sua vez, as do igarapé¢ Grande foram
consideradas improprias em 100% delas.

Apresentando relacao temporal inversa ao OD em ambos os igarapés, as maiores
concentragdes de DBO foram registradas no periodo chuvoso. O comportamento de dilui¢ao
durante os eventos chuvosos observados para o parametro, fez com que os resultados
apresentassem valores inferiores aos resultados no tempo seco, com média aproximada de
6,63 mg/L! no Auai Grande e 16,42 mg/L"! no igarapé Grande. Comparando os dados de
DBO entre ambos os corpos hidricos, nota-se que as concentragdes do igarapé¢ Grande se
sobrepuseram as do igarapé Auai Grande em todo o periodo amostral.

Em relacdo a interacdo entre os pontos de amostragem, percebeu-se que no igarapé
Grande, em ambas as estacdes, os resultados do ponto A2 foram maiores que o dos pontos Al
e A3, levando a interpretacdo de que o ambiente recebe alguma carga poluidora pontual, no
entanto, ao apresentar concentragdes menores de DBO ao atingir A3, a jusante, ¢ possivel
aferir a este resultado, a sua boa capacidade de autodepuragdo. Verificou-se que o igarapé

Grande manteve padrao idéntico para com os pontos G1, G2 e G3.
4.2.8 Coliformes Totais

As bactérias do grupo coliforme constituem um indicador de contaminagao fecal
mais comum. Apesar da Resolugado CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005) ndo estabelecer um
limite padrdo para a concentragdo de coliformes totais em aguas de classe 2, a figura 23 expde

resultados que evidenciam quantidades elevadas presente nos dois corpos hidricos.
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Figura 23 - Representacdo grafica da variacao dos niveis de coliformes totais, monitorados no
periodo de junho e setembro de 2019 e abril e outubro de 2020, em areas dos igarapés Auai
Grande e Grande em Boa Vista — RR.
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As densidades de Coliformes Totais observadas em tempo chuvoso nos igarapés
Auai Grande e Grande, apresentaram médias elevadas, 7.858,33 NMP.100mL™"! e 22.061,33
NMP.100mL"!, respectivamente. Ja, nas amostras coletadas em tempo seco os valores
demonstraram ser menores, 4.135,67 NMP.100mL"! no igarapé Auai Grande e 11.539,50
NMP.100mL" no igarapé Grande. Tais resultados mostraram ser superiores aos encontrados
em outras pesquisas de qualidade das dguas em corpos hidricos urbanos, como os realizados
por Amorim et al. (2016), Oliveira, Oliveira e Lima (2018), Shneider et al. (2009) e Silva et
al. (2017). Estes autores também explicam que a pequena faixa de variacdo de coliformes
entre o tempo seco € os eventos chuvosos, € caracteristica de regides com grande
adensamento populacional, no qual, independentemente das contribui¢cdes promovidas pelo
escoamento superficial, estd relacionada com a entrada continua de efluentes sanitarios
provenientes das residéncias, comércios e similares.

Sem muita variagdo entre os pontos de amostragens, notou-se que o ponto Al
apresentou menores concentracdes quando comparado aos pontos A2 e A3, exceto pelo més
de outubro de 2020, onde o ponto A3 registrou o menor indice de todo o periodo amostral,
com 1.075 unidades formadoras de colonia por 100 mL. Ainda retratando os resultados
colhidos no igarapé¢ Auai Grande, a quantidade menos expressiva foi registrada em setembro
de 2019, més considerado seco, cujos resultados aferiram 2.419 unidades formadoras de
colonia por 100 m em todos os pontos amostrais, seguido do més de abril de 2020, més

considerado chuvoso, com 6.488 NMP.100mL™! no ponto Al, 8.664 NMP.100mL™! no ponto
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A2 e 6.867 NMP.100mL ! no ponto A3.

Por sua vez, no igarapé Grande os menores indices médios de coliformes totais,
cerca de 11.539,50 NMP.100mL"!, foram encontrados no periodo seco, j4 no chuvoso, as
quantidades foram maiores, com média de 22.061,33 NMP.100mL"!. Percebeu-se ainda neste
igarapé, a inexisténcia de varia¢do entre os pontos de amostragem no més de junho de 2019,
j4 nos demais, a tendéncia do ponto a montante Gl ser menor que os pontos G2 e¢ G3,
continua.

A Resolugdo CONAMA 274/2000 (BRASIL, 2000) estabelece critérios e limites
para analise da qualidade de corpos d’agua destinados a balneabilidade e recreacdo de contato
primario. Para isto, as aguas doces tem sua condi¢do avaliada em categorias proprias e
improprias de acordo com a concentragdo de coliformes fecais ou E. coli em 100 mL de
amostra. Desse modo, de acordo com os resultados obtidos para coliformes fecais, as dguas de
ambos os igarapés sdo consideradas improprias para este fim, uma vez que os resultados de
coliformes totais ultrapassaram na ultima coleta o valor maximo de 2.500 unidades por 100

mililitros de amostra.
4.2.9 Escherichia Coli

Dentre as bactérias presentes no grupo dos coliformes, a Escherichia coli ¢
considerada a mais precisa na indicagdo de contaminacdo fecal e da potencial presenca de
agentes patogénicos, responsaveis pela transmissdo de doencas de veiculagdo hidrica, tais
como febre tifoide, febre paratifoide, disenteria bacilar e colera (VIEIRA, 2008).

As bactérias do grupo E. Coli por sua vez, sdo limitadas no corpo hidrico em até
1.000 unidades pela Resolucio CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005). Ao analisar a Figura
27, foram observados ao longo dos pontos A2 e A3 elevados teores de contaminacao fecal nos
meses de maior pluviosidade, cerca de 2.602 unidades formadoras de colonia por 100 mL,
entretanto, os resultados das coletas realizadas nos meses de estiagem apresentaram em média
um numero bem menor, cerca de 226 NMP.100mL™! coliformes, ou seja, a concentracio de E.
Coli no igarap¢ Auai Grande apenas se ateve aos padroes da Resolucao no periodo seco.

Para o igarapé Grande (figura 27), no periodo de estiagem as médias registradas
também se mostraram favordveis aos limites estabelecidos pela legislagdo, com
aproximadamente 316 NMP.100mL"' unidades formadoras de coldnia, em comparagio as
17.304 NMP.100mL"! encontradas no periodo chuvoso, com destaque para o ponto G3, que
neste mesmo periodo, se aproximou ao nimero expressivo de 25.000 unidades formadoras de

coldnia por 100 mL.
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Isto posto, observa-se a semelhan¢a no comportamento de ambos os igarapés nos
dois periodos sazonais, com diminuicdo da concentracdo de E. Coli no periodo seco e
aumento no chuvoso. Fato este, que se deve ao aporte direto de material de origem fecal
conduzido através das chuvas aos corpos d’agua avaliados, em associacdo ao extravasamento
de fossas sépticas mal instaladas ou sem manutencdo das moradias circunvizinhas ao canal,
cujos efluentes, ricos em matéria organica, oferecem um ambiente adequado para o

desenvolvimento das bactéria, elevando seu nimero no ambiente.

Figura 24 - Representacdo grafica da varia¢ao dos niveis de E. Coli, monitorados no periodo
de junho e setembro de 2019 e abril e outubro de 2020, em areas dos igarapés Auai Grande e
Grande em Boa Vista — RR.
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43 ANALISE ESTATISTICA

Utilizando-se dos critérios da estimativa de desvio padrdo (s) como medida para indicar
a dispersdo dos dados em relagdo a média, a Tabela 5 apresenta os dados de variancia existentes
entre as amostras do periodo seco e chuvoso em cada um dos igarapés monitorados, por sua vez, a
Tabela 6 demonstra a comparagdo desses dados sazonais entre os igarapés. Ambos os resultados
foram obtidos através da andlise de variancia ANOVA e do teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Ao interpretar o coeficiente de variagcdo posto nas Tabelas 5 e 6, € importante ressaltar
inicialmente que, como este analisa a dispersdo em termos relativos, ¢ dado sempre em
porcentagem (%). Um coeficiente de variagdo grande significa que os valores amostrais estdo bem

distribuidos em torno da média, enquanto um coeficiente de variagao pequeno indica o oposto, ou
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seja, quanto menor o valor do coeficiente de variagdo, mais homogéneo serdo os dados. De forma
geral, o CV menor ou igual a 15%, representa baixa dispersdo (dados homogéneos); entre 15 e
30%, média dispersao e maior que 30%, alta dispersdo (dados heterogéneos).

Tabela 5 - Estatisticas descritivas da analise da 4gua nos periodos chuvoso e seco, igarapés
Auai Grande e Grande, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Igarapé Auai Grande Igarapé Grande
Chuvoso Seco CV(%) Chuvoso Seco CV(%)
Temperatura 23.93b 25,10a 2,80 24,68b 26,95a 2,49

Parametros

pH 5,49b 6,27a 5,51 5,38b 6,09a 4,74
Condutividade 71,46b  111,10a 25,49 22,19b 71,10a 38,34
Turbidez 35,80a 9,97b 48,89 57,55a 27,68b 35,68
Solidos totais 16,86a 23,74a 37,33 40,55a 7,59a 107,64
(0))) 4,80a 5,24a 21,57 3,36a 3.91a 25,42

DBO 570,67a 9,17a 166,63 19,12a 14,10a 43,75
Coliformes Totais 8315,0a 4135,6b 41,76  22061,3a 11539,5b 19,12
E. Coli 1955,00a 225,67b 51,07 20820,67a 316,67b 28,46

Médias seguidas por letras diferentes na linha, marcadas em negrito, diferem significativamente entre
si pelo teste de Tukey (5%)

Deste modo, os dados estatisticos oriundos do teste de Tukey (5%) da Tabela 5,
evidenciam através das médias seguidas de letras diferentes, que os pardmetros temperatura,
pH, condutividade, turbidez, coliformes totais € E. Coli apresentaram resultados de qualidade
significativamente diferentes no igarapé Auai Grande, nas estacdes sazonais chuvosa e seca.
Todavia, o mesmo ndo foi observado para os parametros sélidos totais, OD e DBO, sendo
compreendido que os valores entre os pontos de amostragem, encontrados em ambas as
estacdes, ndo foram tao expressivos assim.

Destes, o parametro temperatura seguido do pH, denotaram coeficientes que menor
demonstraram variagdo entre as estagdes. J4 os demais indicadores expuseram CV de alta
dispersao, exceto para a condutividade, que por se manter na faixa acima de 15% e abaixo de
30%, apresentou dados de média dispersao.

Semelhante ao observado no igarapé¢ Auai Grande, as médias seguidas de letras
diferentes para os parametros temperatura, pH, condutividade, turbidez, coliformes totais ¢ E.
Coli, indicaram resultados significativamente diferentes entre os periodos sazonais de chuva e
seca no igarap¢ Grande. Igualmente, 0 mesmo nao foi observado para os parametros sélidos

totais, OD e DBO. A minima variacao nos coeficientes dos parametros temperatura e pH,
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demonstram que os dados relativos a eles sdo mais homogéneos que os demais, ja que o CV
dos parametros coliformes totais e E. coli apresentam média dispersdo, e o CV dos
indicadores condutividade e turbidez, alta dispersao.

Tabela 6 - Estatisticas descritivas da comparacao dos resultados de qualidade da 4gua, entre
os periodos chuvoso e seco dos igarapés Grande e Auai Grande, ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Parametros Gé;ll?(iie Grande G?;l?(ile Grande

Chuvoso CV(%) Seco CV(%)

Temperatura 23.93b 24,68a 1,92 25,10b 26,95a 3,19

pH 5,49a 5,38a 5,52 6,27a 6,09a 4,98
Condutividade 71,46a 22,19b 41,64 111,10a 71,10b 24,17
Turbidez 35,80a 57,55a 35,78 9,97b 27,68a 45,81
Solidos totais 16,86a 40,55a 97,09 23,74a 7,59a 91,43
OD 4,80a 3,36b 21,87 5,24a 3,91b 20,96
DBO 570,67a  19,12a 163,93 9,17b 14,10a 19,60
Coliformes Totais 8315,0b 4135,67a 13,56  22061,3b 11539,50a 54,28
E. Coli 1955,0b 20820,6a 21,72 225,67a 316,67a 60,80

Médias seguidas por letras diferentes na linha, marcadas em negrito, diferem significativamente entre
si pelo teste de Tukey (5%)

Se tratando da Tabela 6, os dados estatisticos fornecidos pelo teste de Tukey (5%)
evidenciam através das médias seguidas de letras diferentes, que os resultados dos parametros
temperatura, condutividade, OD, coliformes totais e E. coli, monitorados na estacdo chuvosa,
apresentaram diferencas significativas, quando comparado os igarapés. Contudo, para as
variaveis pH, turbidez, sélidos totais € DBO ndo houve demonstracdo de significancia entre
eles.

Quanto ao coeficiente de variagdo, dos resultados mais homogéneos, aparecem os
parametros temperatura e coliformes totais, com indices abaixo de 15%, o OD e E. coli, com
CV entre 15% e 30%, apresentam resultados com média dispersdo, e, por sua vez, somente a
condutividade mostra resultados com alta dispersao, com CV acima de 30%.

Na comparacdo entre os igarapés no periodo seco, somente 0s pardmetros
temperatura, condutividade, turbidez, OD, DBO e coliformes totais apresentaram resultados
significativamente diferentes. A mesma significancia ndo foi notada para as varidveis pH,

solidos totais e E. coli. Destes, somente a temperatura apresentou resultados mais
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homogéneos, com o coeficiente de variacdo abaixo de 15%, ademais, os resultados de
condutividade, OD e DBO, com CV entre 15 e 30%, demonstraram média dispersdo, € os

resultados dos pardmetros turbidez e coliformes totais, com CV acima de 30%, alta dispersao.
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5 CONCLUSAO

Através da utilizacdo das técnicas de geoprocessamento aliado as ferramentas do SIG
integrado ao sensoriamento remoto, foi possivel elaborar os mapas tematicos de uso e
ocupacgdo do solo das areas das micro bacias dos igarapés Grande e Auai Grande e assim
analisar a sua influéncia sobre os respectivos canais.

Desse modo, depreendeu-se que as aguas de ambos estdo passivas a reflexos de uso e
ocupag¢do bem distintos. Enquanto o igarapé Grande, marcado pela presenga da intensa
urbanizagdo, apresenta as mais diversas ocupagdes ao longo de toda a sua extensdo, variando
desde comércios, lotes residenciais a arecas cultivadas ¢ de chacaras, sobretudo a instalagao da
ETE as suas margens, o igarap¢ Auai Grande apresenta apenas em seu trecho médio,
determinados pontos antropizados, ocupados por areas de plantio, de chacaras, de residéncias,
além da instalacdo do aterro sanitdrio proximo as suas margens.

Em relagdo a qualidade das aguas, 6 (seis) dos 9 (nove) parametros analisados,
mostraram-se tendenciosos a apresentarem maiores concentragdes no igarapé Grande, como
foi o caso da temperatura, turbidez, solidos totais, DBO, coliformes totais e E. coli. Por sua
vez, os parametros pH, condutividade elétrica e OD demonstraram ser mais expressivos nas
amostragens feitas no igarapé Auai Grande. Destes, todos apresentaram valores em
conformidade a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 nas duas condi¢des de tempo monitoradas,
exceto para os parametros pH, E. Coli, OD e DBO, que s6 demonstraram resultados
adequados nas estacoes secas de ambos igarapés, os dois ultimos, por sua vez, apresentaram
indices aceitaveis somente no igarapé Auai Grande.

A necessidade de avaliar as condi¢des destes corpos hidricos urbanos sob diferentes
circunstancias hidrologicas, permitiu observar nitidas diferencas no comportamento dos
parametros de qualidade da dgua entre as estagdes seca e chuvosa. Assim sendo, os resultados
dos testes de varidncia apresentaram para todos os parametros, com excecdo dos sélidos
totais, OD e DBO, a condi¢do de ocorréncia de variabilidade significativa entre os resultados
das estacdes chuvosa e seca, em ambos os igarapés. Por sua vez, a comparacao dos resultados
das amostragens realizadas em periodo seco, entre os igarapés Grande e Auai Grande,
somente as varidveis temperatura, condutividade, turbidez, OD, DBO e coliformes totais
apresentaram resultados significativamente diferentes. J& a comparagao dos dados obtidos no
periodo chuvoso entre os igarapés, evidenciou variabilidade significativa para os parametros

temperatura, condutividade, OD, coliformes totais e E. Coli. Ressalta-se que, de acordo com o
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teste de variancia, os parametros ndo mencionados comportaram-se modo indiferente sobre as
mesmas condi¢des analisadas.

Dessa maneira, observa-se um potencial poluidor elevado, nos dois igarapés, nos
periodos de maior precipitacao. Certo de que quase metade dos domicilios localizados dentro
do perimetro estudado, utilizam-se das fossas sépticas e sumidouros, como alternativa pro
tratamento dos seus efluentes sanitarios, o intenso carreamento de solidos pelas aguas
pluviais, provenientes da lixiviacdo dos solos e dos processos erosivos na bacia, contribuem
na dispersdao de sedimentos no leito, ocasionando sua contaminagdo. Soma-se a este fato, o
aumento das areas impermeabilizadas na zona urbana, que diminuem as taxas de infiltracdo
no solo e contribuem na intensificagdo do escoamento superficial, favorecendo a condugao de
poluentes difusos, como os residuos so6lidos, efluentes oriundos de sistemas de drenagem e de
irrigagdo, até o leito dos igarapés.

Outro aspecto relevante, € que apesar de terem sido maiores no periodo chuvoso, a
ocorréncia de elevadas concentragdes indicadoras de contaminacgdo também foram notadas em
periodo de estiagem, principalmente no que tange o ponto de coleta A2, localizado proximo
ao aterro sanitario, no igarapé Auai Grande e o ponto de coleta G2, situado préximo a antiga
calha de desague dos efluentes da ETE, no igarapé Grande. Isto posto, os mesmos, de maneira
quase que unanime, apresentaram em todas as amostragens, teores de contaminacdo maiores
que os pontos a montante e a jusante a eles, indicando assim, o constante aporte de carga
poluidora nessas regides especificas, ou seja, tanto o aterro sanitario, quanto a Estagdo de
Tratamento de Efluentes, estdo afetando negativamente a qualidade das 4guas de ambos
igarapés.

Sendo assim, considerando que a condi¢do de qualidade das 4guas sdo determinadas
pela avaliagdo conjunta de todos os pardmetros, somente as dguas do igarapé Auai Grande em
periodo seco denotaram atender a todos os padrdes estabelecidos pela resolugdo CONAMA n°
357/2005, todavia, ao confrontar os teores de coliformes totais aos limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 274/2000, as aguas tornam-se improprias para os fins de
balneabilidade e recreag¢do de contato primario.

Isto posto, de modo geral, as dguas de ambos igarapés ndo possuem condi¢des de
cumprir com os usos preponderantes estabelecidos para aguas de classe 2, conforme os
padrdes de qualidade determinados pela Resolugdo CONAMA n°® 357/2005, e as altas
concentragdes de matéria organica, conjuntamente com as altas densidades de coliformes
(Totais e E.coli), impedem o uso para fins de balneabilidade e recreacdo, conforme

estabelecido pela Resolugao CONAMA n° 274/2000.
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