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Abstract

The development of new urban centers necessarily requires planning and disposal of solid waste. The absence of
morphometric analysis in areas with the potential to negatively impact the environment and its natural resources can
make it difficult to properly understand the contaminant flow in the local hydrological dynamics. The area under
consideration in this research comprises the open-air dump in the municipality of Normandia, State of Roraima.
Morphometric analysis based on physical characterization were used in the present work with the aid of remote
sensing images and radar images to obtain thematic maps and infer how the contaminant flow can interact with the
environment and possible directions flow. The drainage basin of the Passarinho stream (water body present in the
area) is characterized by a preferential flow in the NE-SW direction, with a predominance of moisture conservation
slopes in the perimeter of the disposal area, which favors infiltration. Although the area is strategically positioned
away from water bodies, it is in a sedimentary cover, which has a high vulnerability to groundwater contamination,
in addition to being an area with a high propensity to flooding, which allows for the dilution of surface contaminants,
being able to reach the adjacent streams and lakes.
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Resumo

A formagdo de novos centros urbanos requer, necessariamente, planejamento e disposi¢ao de residuos sélidos. A
auséncia da anadlise morfométrica em areas com potencial de impactar negativamente o meio e seus recursos
naturais pode dificultar a devida compreensao do fluxo contaminador na dinamica hidrolégica do local. E a area em
apreco da presente pesquisa perfaz o lixdo a céu aberto do municipio de Normandia, Estado de Roraima. Para isto,
empregou-se métodos de caracterizagdo fisica da bacia delimitada em que a area se insere com o auxilio de imagens
de sensoriamento remoto e imagens de radar para se obter mapas tematicos e inferir como o fluxo contaminador
pode interagir com o meio e possiveis diregdes de fluxo. A bacia de drenagem do igarapé Passarinho (corpo hidrico
presente na darea) caracteriza-se pelo fluxo preferencial na diregdo NE-SW, com predominancia de vertentes de
conservagao de umidade no perimetro da area de disposi¢cdo, o que favorece a infiltragdo. Ainda que a area esteja
estrategicamente posicionada distante de corpos hidricos, situa-se numa cobertura sedimentar, que ha uma alta
vulnerabilidade de contaminagdo das aguas subterraneas, além de ser uma area com alta propensdo a enchentes, o
que propicia a diluicdo dos contaminantes em superficie, podendo atingir os igarapés e lagos adjacentes.

Palavras chave: aterro sanitario, bacia hidrografica, residuo sélido, Normandia.

Introdugao

O crescimento da producgao de residuos, quer sélidos, liquidos ou gasosos é uma consequéncia
direta do desenvolvimento e formagao de novos centros urbanos. Quando isto se alia ao aumento
da atividade industrial e avangos tecnoldgicos no contexto da globalizacao, deve-se ter atencao
ao correto manejo desses residuos de modo a preservar os recursos naturais e mitigar
contaminacao ao solo, ar e dgua (Amaral e Lana, 2017, Coker et al., 2016; Franceschi et al., 2017,
Zaini et al., 2019).

Dessa maneira, a disposicao final se performa como tema de preocupacao e complexa solugao
para a sociedade, visto que seus impactos sdo sentidos a médio e longo prazo, tanto na alteragao
do ambiente, quanto na saude publica, visto que os residuos soélidos acabam interagindo com as
aguas da chuva podendo assim, formar lixiviado e alterar os pardametros de potabilidade da agua
gue percolard no meio e atingir os cursos d’agua (Canata et al., 2018, Manzano et al., 2019;
Porciuncula e Leal, 2019).

Impactos da disposicdo de residuos sdlidos

Ainda que ja existam métodos para a adequada disposicao final de residuos sélidos como os
aterros sanitdrios, o estado de Roraima ainda esta distante de ter seus municipios dentro dos
padrdes estabelecidos por lei, visto que todos estes ainda ndo possuem um aterro sanitario em
plena operacdo (Brasil, 2019; Gomes e Silva Filho, 2020; Souza e Andrade, 2018). Terrenos de
disposicao final sem a devida impermeabilizacdo do solo e sistemas para drenagem de gases e
lixiviado tornam-se potenciais meios de propagacao de doencas, bem como da fauna e flora que
perfazem o ambiente hidroldgico a jusante (Manzano et al., 2019; Schiavinato e Gonzalez, 2019).
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O municipio de Normandia, sob o aspecto hidrolégico, situa-se a montante do Sistema Aquifero
Boa Vista (SABV), que se caracteriza como um aquifero livre a semiconfinado, com alta
condutividade hidraulica, apresentando sedimentos coluvionares e aluvionares e rochas
areniticas e argiliticas da Formagdao Boa Vista, apresentando nivel fredtico raso e, por isso,
altamente vulneravel a contaminagao, principalmente no periodo chuvoso (Souza e Carvalho,
2017; Wankler et al., 2012).

Neste sentido, torna-se imprescindivel compreender a dindmica morfométrica da area de
disposicdo de residuos sélidos desse municipio, inferindo fluxos preferenciais e tendéncias de
percolacao, evapotranspiracao aliando as caracteristicas morfométricas a aspectos fisiograficos,
como clima, vegetacao, pedologia e hidrogeologia local. Estudos que buscam, de fato, relacionar
dindmica hidrolégica com contaminacdo ainda sdo escassos, e o trabalho em apreco busca
elucidar a importancia de considerar a morfometria como parametro norteador de estudos
ambientais, visto que ao combinar a obtengdo indireta de dados morfométricos e seu baixo custo
de realizacdo torna-se uma forma eficiente de analise, sendo bastante relevante no contexto de
globalizacdo e alteracdo nos padrées de consumo ao redor do mundo.

Os periodos chuvosos agravam o risco de impactos ambientais pela interacdo dos residuos sélidos
com a agua, facilitando o processo de lixiviacdo de contaminantes por rochas porosas, que
possibilitam maior fluxo de dgua pelo meio em direcdo aos aquiferos, em forma de pluma de
contaminacdo, em que ha a percolacao pelas camadas subsuperficiais e disperso quando migra
para o nivel freatico (Brasil, 2015; Canata et al., 2018; Moreira e Braga, 2009).

Metodologia

Caracterizacdo da drea de estudo

O municipio de Normandia (Figura 1) localiza-se na por¢do norte do estado de Roraima, com
coordenadas a 03° 52’ 51” N; 59° 37’ 22” O, com extens3o territorial de 6,966.777 km?. Possui
como municipios limitrofes Boa Vista e Bonfim, ao sul; Uiramuta, ao norte; Pacaraima, ao oeste;
também faz fronteira com a Guiana, ao leste. Sua populacdo é de 11,290 habitantes (IBGE, 2019).
Dista a capital Boa Vista em 185 km, sendo acessado pela rodovia federal BR-401.

Normandia apresenta um aterro sanitario construido, mas que se encontra desativado desde a
finalizacdo de sua concepg¢do em 2013, ou seja, nunca se teve alocacao de residuos desde a
finalizacdo da obra, nos padrdes da NBR 15849 (ABNT, 2010) em uma Unica célula. Dessa forma,
os residuos sélidos sdo alocados ao lado do aterro sanitdrio desativado. A drea pode ser acessada
antes mesmo de chegar a sede de Normandia, pela BR-401 e fica a cerca de 7 km da sede do
Municipio e aproximadamente 500 metros do Igarapé Pau Grande (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudo - Municipio de Normandia.

Aspectos fisiogrdficos

O clima de Roraima é principalmente tropical (Alvares et al., 2014), intercalando-se anos Umidos
e secos, em associado aos eventos do E/ Nifio e La Nifia (Silva et al., 2015). Conforme a
classificacdo Koppen-Geiger o municipio de Normandia é de clima tropical de savana (Aw). Ao
longo do ano, de acordo com Nimer (1991), o regime de precipitacdo é definido por duas
estacOes: seca (de outubro a marco) e chuvosa (de abril a setembro). A temperatura média de
Normandia é de 27,3 °C e a precipitacdao média anual é de 1,219 mm.

O municipio de Normandia encontra-se numa area de savana, que sdo caracterizadas pela
predominadncia de gramineas, permeadas por arbustos, tendo sua composicdo floristica
influenciada pela topografia e lencol freatico (Barbosa e Campos, 2011), favorecidas pelo relevo
plano, recorréncia de fogo, apesar das condicOes climaticas que favorecerem formacdo de
florestas (Schaefer, 1997).

Os solos da area no entorno do Municipio sdo classificados como planossolo héaplico distréfico,
gue se caracterizam como mal drenados, com horizonte superficial, textura mais leve, seguido de
um horizonte adensado e com alta concentracdo de argila dispersa, favorecendo a retencdo de
agua (Santos et al., 2018). Estes ocorrem em areas de relevo plano, que favorecem,
sazonalmente, o excesso de dagua, mesmo que de curta duracdo. A combinacdo destas
caracteristicas performam o ambiente lacustre desta porcao do lavrado, com predominancia de
planicies, com cotas altimétricas que ndo atingem 250 m (Carvalho et al., 2016).
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A drea proxima a sede do municipio de Normandia estd inserida em ambiente sedimentar nos
contornos da Formagdo Boa Vista, situa-se numa superficie aplainada, que é resultado de um
fendmeno de pediplanag¢do sobre a Bacia Sedimentar do Tacutu, esculpida em rochas magmaticas
ou metamorficas do embasamento. Sua rede de drenagem é composta por igarapés
intermitentes e lagos, que em periodo chuvoso se encontram interconectados tanto entre si
quanto com a rede de drenagem, separando-se em periodos de estiagem (Carvalho et al., 2016;
Ladeira e Dantas, 2014).

O sistema aquifero que estd a jusante é o Sistema Aquifero Boa Vista-SABV, este tem
caracteristicas granulares com produtividade gradualmente varidvel. Os reservatdrios de aguas
subterraneas caracterizam-se por serem descontinuos, cujas informag¢des ainda sdo escassas,
sendo que as areas mais altas do relevo sdo responsaveis pela recarga dos aquiferos, assumindo
valores de condutividade hidraulica entre 10 e 10> cm/s, com produtividade localmente baixa,
com vazdo variando entre 1 e 10 m3/h, isto é, o fornecimento continuo dificilmente é garantido,
com base em dados do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 2016a; 2016b).

Morfometria

Todo o sistema de drenagem pode ser facilmente afetado por contaminantes, e a compreensao
do grau de vulnerabilidade destes depende de se conhecer os diversos padrdes de drenagem e
suas relagdes com o meio geoldgico, porque estes permitem compreender a tendéncia de
mineralizacdo ou dispersdo dos contaminantes, dependendo de aspectos topograficos e
pedoldgicos e suas interacdes com os corpos hidricos, o que caracteriza o estudo morfométrico
(Amaral e Lana, 2017).

A morfometria une parametros fisicos de uma bacia hidrografica e harmoniza estes com os
possiveis fatores condicionantes a essas caracteristicas (Christofoletti, 1980). Os parametros
apresentados nas equacoes (1) a (3) estdo intrinsecamente ligados aos aspectos fisicos da bacia
de drenagem e as equacdes (4) a (6) ligados aos cursos d’agua, conforme Villela e Mattos (1975).

A equacdo (1) apresenta o coeficiente de compacidade (Kc). Quanto mais préximo de 1, mais
circular é a bacia, menor o tempo de concentracdo e maior a tendéncia de haver picos de
enchente. O indice de circularidade (Ic) é a relagdo entre o perimetro da bacia e o perimetro de
um circulo de mesma area que a bacia conforme equacao (2). Este parametro refere-se a medida
de tendéncia de uma bacia hidrografica se aproximar da forma circular. O fator de forma (Kf), na
equacao (3), indica maior propensao a enchentes quanto mais préximo do valor unitario.

Kc =0.28- LA Equagdo (1)

<‘
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Ic =12.57 % Equacdo (2)
Kf = % Equagao (3)

Em que:

Kc: coeficiente de compacidade da bacia;
Ic: indice de circularidade;

Kf: fator de forma

P: perimetro da bacia;

A: area da bacia.

Os cursos d’agua foram classificados para que se empregasse as equacgoes (4) e (5) para que se
obtivesse o curso d’agua principal. O critério de Horton é empregado para tal finalidade, em que
os cursos d’agua de primeira ordem sdo aqueles que ndo possuem afluentes. Os de segunda
ordem s3o aqueles que possuem apenas afluentes de primeira ordem, e assim sucessivamente.
Neste critério de classificacdo, a maior ordem acaba sendo designada ao rio principal da bacia
hidrografica, valendo esta classificagdo em todo seu comprimento, desde a nascente até a saida
da bacia (Christofoletti, 1980).

O indice de sinuosidade (lIs) corresponde a razdo entre o comprimento total do curso d’agua
principal e a distancia vetorial entre o exutério e a nascente do curso (comprimento do talvegue),
expresso na equacdo (4). Quanto mais préoximo de 1, mais retilineo é o canal. A densidade de
drenagem (Dd) - equacado (5) - reflete as influéncias das caracteristicas topogréficas, litolégicas e
da cobertura vegetal possibilita saber se a bacia tem boa drenagem ou nao e, desta forma, inferir
a sua tendéncia para a ocorréncia de cheias.

Is == Equacio (4

== quagdo (4)
L

Dd = - Equago (5)

Outra varidvel importante para a caracterizacdo morfométrica é o Fator de Assimetria (FA), que
é apresentado na equacdo (6), mostrada por Hare e Gardner (1985) e empregada por Souza e
Rossetti (2011). Quanto mais préximo de 50, mais simétrica é a bacia, quanto mais distante,
menos simétrica e mais controlada tectonicamente, sendo complementar ao estudo das
anomalias de drenagens, que sdo manifestagcdes em corpos hidricos que incluem variacao abrupta
de direcao de escoamento, ou meandros comprimidos isolados ou consecutivos.
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FA = AXd =100 Equagio (6)

Em que:

Is: indice de sinuosidade;

L: comprimento do curso d’dgua principal;

Lt: comprimento do talvegue;

JL: somatdrio de todos os cursos d’agua da bacia;

Dd: densidade de drenagem;

FA: fator de assimetria;

Ad: drea da bacia do bordo direito do curso d’dgua principal;
A: area da bacia.

Métodos

A area foi visitada no dia 14 de junho de 2019 para localizagdo, inspecdo prévia e visualizacdo na
estacdo chuvosa, e nos dias 13 e 14 de dezembro de 2019 para a verificacdo das caracteristicas
no periodo seco.

Para a caracterizacdo morfométrica da area de estudo, foram empregados ferramentas indiretas
de andlise - os dados de sensoriamento remoto - que consiste em imagens orbitais de satélite
Landsat 8 ETM+, disponiveis no site Earth Explorer (http://earthexplorer.usgs.gov/), de 7 de
dezembro de 2015, com 30 metros de resolugdo espacial, e Modelos Digitais de Elevagao (MDE),
com 30 metros de resolucdo espacial adquiridas da Missao Topografica de Radar Shuttle (SRTM),
também por meio do site Earth Explorer, obtidas em 29 de agosto de 2019.

No software ArcMap 10.5 aplicou-se o reconhecimento dos elementos naturais da paisagem, que
refletem a organizacdo estrutural da area. As feicdes superficiais foram vetorizadas e
individualizadas para a geracao de mapas tematicos e, assim, ter a configuracao da disposicao dos
corpos hidricos superficiais. Além disso, empregou-se a extensdao ArcHydro 10.5 para extracao
dos corpos hidricos superficiais e inclinacdo das vertentes e, assim, delimitar as sub-bacias
hidrograficas e compreender sua dinamica hidrica e calcular os parametros morfométricos
relativos a geometria da bacia e a rede de drenagem apresentados nas equacdes (1) a (6).

Posteriormente, os parametros morfométricos foram empregados para compor mapas de
declividade e de hipsometria. Esses mapas foram utilizados para a interpretacdo quanto a seus
parametros morfométricos quanto para a descricao dos padrdes de drenagem e suas relagdes com o
meio geomorfoldgico e geoldgico, assim como realizado por Souza e Rossetti (2011), Cruz et al.
(2017), Lacerda et al. (2018), Lorandi et al. (2019), Motta et al. (2017) e Rodrigues et al. (2020).
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Resultados e discussao

Descri¢éo do aterro e dos residuos

Como ja mencionado, apresar de haver um aterro sanitario construido, os residuos sao dispostos
em dois locais de empilhamento na area externa (Figura 2). O primeiro localizado a margem
direita da via de acesso ao aterro sanitdrio desativado, é o que apresenta o maior volume de
residuos, este disperso por uma extensa area, formando empilhamento espraiado, sendo que os
residuos evidenciam ter passado por incineragao, visto que os materiais de vidro e metal oxidado
sao predominantes (Figura 3). Grande parte dos residuos esta coberto pela vegetacdo na estacao
chuvosa e com acumulo de dgua, o mesmo acontece com a pilha de residuos 2 (Figura 3).
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Figura 2. Croqui da area de disposi¢do de residuos sdlidos do municipio de Normandia, Roraima.

Pardmetros morfométricos

A drea de disposicdo de residuos sélidos esta situada a leste do Igarapé Pau Grande (Figura 4),
gue desagua no rio Mad, que desagua no rio Tacutu. A rede de drenagem na area no entorno da
disposicdo dos residuos apresenta padrdao de drenagem predominantemente paralelo, que se
concentra na porgao central e leste da drea, com a formacao de lagos, como o Caracarana, que é
um dos pontos turisticos do municipio de Normandia.
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Figura 3. Area de disposicdo de residuos sélidos de municipio de Normandia, Roraima. (A) Vista frontal da entrada
do aterro sanitdrio desativado a esquerda e a pilha de residuos sélidos a direita. (B) e (C) Residuos encontrados nas
pilhas de residuos (estagdo chuvosa).

O igarapé Passarinho, rio principal da bacia que contém a area de disposicdo de residuos sdélidos
(Figura 4) possui 23.82 km de extensdo e possui sinuosidade de 1.34, indicando que o canal é
relativamente retilineo, proporcionando bom transporte de sedimentos. O relevo sombreado
(angulo azimutal de 3152 e zenital de 452) da bacia indica vertentes de escoamento no sentido
NE-SW preferencialmente e a classificacdo dos cursos d’agua por Horton, descreve a bacia como
de 42 ordem.

A analise dos parametros morfométricos permitiu verificar que esta, em condi¢cbes naturais,
possui o coeficiente de compacidade de 1.36 e o fator de forma com valor baixo, de 0.32, e isto
significa que a bacia possui baixa propensao atribuida a sua forma alongada (Rodrigues et al.,
2020). Baixa densidade de drenagem, 0.58 km/km?, é outro aspecto que expressa boa capacidade
de percolacdo do material precipitado no meio litolégico, compatibilizando-se com o aspecto
sedimentar do local (Formacdo Boa Vista).
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As vertentes da bacia variam desde planas (0% a 3%) a suave-onduladas (3% a 8%) totalizando,
respectivamente, 56.89% e 42.55% da drea da bacia. As vertentes onduladas representam uma
parcela inexpressiva (0.56%) em pontos isolados na porgao setentrional as adjacéncias da area de
alocagao dos residuos. Este panorama indica alta tendéncia de inundagao pontual (Figura 5).
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Figura 4. Relevo sombreado da bacia do igarapé Passarinho (Normandia, Roraima). Os valores numéricos indicam a
ordem dos canais, conforme a classificagdo de Horton. A seta laranja indica o basculamento da bacia. As setas
vermelhas indicam o sentido preferencial de escoamento a partir do sombreamento das vertentes.
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Figura 5. Mapa de declividade (inclinagdo das vertentes) da bacia do igarapé Passarinho (Normandia, Roraima).

1158



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2022.15.3.80788
Vol. 15, No.3, 1149-1162
6 de diciembre de 2022

A bacia do igarapé Passarinho (Figura 6) apresenta-se com baixa amplitude altimétrica, sendo o
ponto mais baixo a 80 m e o mais alto a 138 m, e altitude média de 103.12 m, sendo que 59.32%
da drea se concentra entre as cotas de 100 a 120 m, aspecto caracteristico da regido, que se
caracteriza como superficies aplainadas (Ladeira e Dantas, 2014), isso é favorecido pelo formato
alongado (lc = 0.53), que favorece o escoamento superficial, apresentando médio risco de
enchente em condi¢des normais de precipitacdo, conforme Villela e Mattos (1975).
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Figura 6. Mapa de hipsometria (altimetria) da bacia do igarapé Passarinho (Normandia, Roraima).

No que diz respeito a orientacdo das vertentes (Figura 7), para andlise do comportamento da
superficie em funcdo da incidéncia de radiacdo solar ao longo do dia e do ano (Motta et al., 2017),
tem-se que o subtotal das vertentes leste, nordeste, norte, oeste e noroeste contemplam 59.14%
da drea da bacia. Ao realizar um enfoque no entorno da area utilizada para alocacdo de residuos,
nota-se entre os corpos hidricos retilinearidade dos canais, o que favorece o transporte de
sedimentos em suspensao.

O total das vertentes direcionadas ao sudeste, sul e sudoeste perfazem 38.82% da area da bacia,
gue sdo de menor incidéncia de radiacdo solar. Portanto, a bacia, de maneira geral, tem alta
tendéncia de dispersdao de umidade, sendo que no entorno da area de disposicdo final nota-se
uma incidéncia maior vertentes de conservacdo de umidade, o que se difere de seu
comportamento holistico.

Ainda que os parametros morfométricos indiquem para baixa propensdo a enchentes, a
geomorfologia predominante aponta baixa capacidade de absor¢do de dgua em locais com nivel
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Conclusao
Com base na andlise morfométrica da area no entorno da disposicdo de residuos sélidos do
municipio de Normandia, que tem seus residuos dispostos em formato de lixdo a céu aberto,
ressalta-se as implicagdes ambientais do atual panorama.
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fredtico raso, como Morais e Carvalho (2015) descrevem Normandia, além de possuirem planicies
de inundagdo que, quando associadas a baixa amplitude altimétrica proporcionam alta propensao
a enchentes em pontos isolados, o que corrobora com as observagdes realizadas in situ (Figura 3).

A consideracdo dos padrdes de drenagem e parametros morfométricos permitiram verificar que
a bacia de drenagem do igarapé Passarinho caracteriza-se como plana, mal drenada, com
vertentes de dispersao de umidade e fluxo preferencial na direcdo NE-SW, com predominancia
de vertentes de conservacdo de umidade no perimetro da drea de disposi¢do, o que favorece a
infiltragao.

Ainda que esteja estrategicamente posicionado distante de corpos hidricos, a drea se situa numa
cobertura sedimentar, que hd uma alta vulnerabilidade de contaminagado das dguas subterraneas,
além de ser uma drea inundavel, que propicia a diluicdo dos contaminantes em superficie,
podendo atingir os igarapés e lagos adjacentes.
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