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Qualidade Hidrologica e Ambiental de uma Microbacia Urbana de
Abastecimento Publico de Agua na Amazénia Brasileira

Santarém é o terceiro municipio com o pior sistema de saneamento basico do pais, onde dejetos residenciais fluem para fossas sépticas ou negra ou sdo langados em natura nos igarapés.
Complementar a isso, a bacia do Tapajés, esta em area geologicamente susceptivel a infiltragdo de agua superficial que pode assim contaminar o lengol fredtico, fonte basica de agua para o
municipio. A urbanizagdo desordenada, pode tornar-se um fator potencial de vulnerabilidade hidrica da microbacia do Irurd. Este estudo teve por objetivo realizar o levantamento das
condi¢Bes hidroldgicas e ambientais da microbacia urbana do Irurd. Foram definidos cinco pontos amostrais ao longo da microbacia. Em cada um deles foi demarcado um trecho de 50
metros, onde foram medidas a largura do canal, profundidade, pH, condutividade, oxigénio dissolvido - OD, turbidez, temperatura da agua e a vazdo. Também, foram feitas analises
microbioldgicas da agua e indice de Integridade Habitat - IIH, além das caracteristicas fisicas da microbacia. Os dados foram coletados no periodo menos chuvoso (outubro de2015) e no
periodo chuvoso (maio e junho de 2016). As nascentes apresentaram pH &cido, e foi verificado para os demais pontos da microbacia Irurd um nivel de OD abaixo daquele estabelecido pela
resolugdo CONAMA N2357/2005. Foram encontradas as maiores concentragdes de coliformes termotolerantes e com a presencga de Escherichia coli no ponto 103. Nos pontos 103 e 104
verificou-se os maiores valores de temperatura da agua, condutividade e turbidez. Apenas os pardmetros pH, OD, condutividade, turbidez, profundidade e vazdo apresentaram variagdo
sazonal. Os pontos 104 e 105 foram considerados degradados. Em relagdo aos elementos estruturais do canal, o ponto 104 foi o que apresentou menor profundidade, os pontos 104 e 105
apresentaram maior largura e consequentemente, menores vazdes. A vazdo (r=0,90; p=0,005) teve correlagdo positiva significativa com IIH, os maiores valores de vazdo foram encontrados
a montante da bacia e os menores a jusante. Foi possivel, captar o indice de degradagdo ambiental ao longo da microbacia do Irurd causada pela urbanizagdo e a falta de saneamento
ambiental. O IIH apresentou-se como uma boa ferramenta para estimar a qualidade ambiental ao longo da microbacia, indicando a perda de vazdo a jusante da bacia causada pela degradagdo
ambiental. A¢Ses para prevenir a degradagdo nos ambientes considerados integros e para minimizar e reverter as fontes de impacto que promovem a degradagdo da microbacia do Irura sdo
necessarias.

Palavras-chave: Qualidade das aguas; Igarapés urbanos; Degradagdo ambiental.

Hydrological and environmental quality of an urban microbasin used
in public water supply in the Brazilian Amazon

Santarém is municipality with the third worst system of basic sanitation in the country, where residential waste flows to septic or black cesspools or are released in natura into the streams.
Moreover, the Tapajds basin is in an area geologically susceptible to infiltration of surface water that can contaminate the water table, a basic source of water for the municipality. Disordered
urbanization may become a potential water vulnerability factor in the Irurd microbasin. The objective of this study was to survey the hydrological and environmental conditions of the Irura
urban microbasin. Five sampling points were defined along the microbasin. In each one it was marked a 50-meter stretch, along which were measured the channel width, depth, pH,
conductivity, dissolved oxygen - DO, turbidity, water temperature and flow. Also, water microbiological analyzes and Habitat Integrity Index - Hll were done, besides the physical characteristics
of the microbasin. The data were collected in the least rainy period (October 2015) and in the rainy season (May and June 2016). The springs presented acidic pH, and for the other points of
the Irura microbasin, the level of DO was below the one established by CONAMA Resolution N2357/2005. The highest concentrations of thermotolerant coliforms and the presence of
Escherichia coli were found at the point 103. At the points 103 and 104 the highest values of water temperature, conductivity and turbidity were found. Only pH, DO, conductivity, turbidity,
and depth and flow parameters showed seasonal variation. Points 104 and 105 were considered degraded. Regarding the structural elements of the channel, the point 104 was the one that
presented the smaller depth, the points 104 and 105 presented bigger width and consequently, smaller flow rates. The flow rate (r = 0.90, p = 0.005) had a significant positive correlation with
Hll, the highest flow values were found upstream and the lowest values downstream. It was possible to detect the rate of environmental degradation along the Irurd microbasin caused by
urbanization and lack of environmental sanitation. The HIl presented as a useful tool to estimate the environmental quality along the microbasin, indicating the loss of flow downstream of
the basin caused by environmental degradation. Actions are necessary to prevent degradation in the environments considered to be intact and to minimize and reverse impact sources that
promote degradation of the Irurd microbasin.
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INTRODUGAO

A bacia AmazOnia é a maior bacia hidrografica do mundo, com uma area aproximada de 6000 km? e
tém 1100 afluentes, o que se da por uma densa rede de drenagem entrecortando uma vasta regido
geografica com rios, lagos e igarapés de pequeno a grande porte que compde essa regiao (BRASIL, 2006). Os
rios Amazoénicos de pequena ordem sdo definidos como Igarapés (em tupi, significa ‘caminho da canoa’). Os
igarapés compdem interfaces aquatico-terrestres, onde suas caracteristicas ambientais (biodiversidade,
hidrologia e qualidade da 4gua) dependem da floresta ao seu redor (mata ciliar) (CARVALHO, 2011;
MARMONTEL et al., 2012; GUARIDO, 2014; CARVALHO et al., 2016). A retirada da floresta primaria provoca
de forma direta a erosdo do solo, perda de nutrientes e compactacdo do solo, além da perda de
biodiversidade, reducdo do ciclo da agua e contribui para o aquecimento global (MENDONCA, 2001;
FEARNSIDE, 2005; GALUCH, 2007; ANJOS, 2007; CORREA et al., 2012).

O Cadigo Florestal Brasileiro Lei n. 4.771, de 15 de setembro de 1965, define a importancia da
vegetacdo das zonas riparias, as mesmas sdo legalmente protegidas através da instituicio de Areas de
Preservacdo Permanente (APPs). Atualmente regulamentada pela Lei N° 12.651, de 25 de maio de 2012, que
considera Area de Preservagdo Permanente, em zonas rurais ou urbanas. As faixas marginais de qualquer
curso d’adgua natural perene e intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular,
em largura minima de 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura; 50
(cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50 (cinquenta) metros de largura
(BRASIL, 2012). Neste contexto, a cobertura vegetal é importante, pois, interfere nos mecanismos de
transportes de 4guas superficiais e subterraneas, mantem a integridade dos solos reduzindo a erosdo e é
fundamental para recarga dos aquiferos e manutencdo da rede de igarapés (TUCCI, 2009; TARGA, 2012).

Desse modo, a urbanizacdo desordenada, pode tornar-se um fator potencial de vulnerabilidade
hidrica, uma vez que o crescimento urbano ndo é acompanhado de servicos de saneamento basico (ANA,
2005; ESTEVES, 2011; MONTEIRO et al., 2011). Segundo os dados do IBGE de taxa de crescimento 2000 a
2030, o estado do Para é uma das regiGes com uma das maiores taxas de crescimento populacional,
comparado com outras regides do Brasil. Neste sentido, Santarém desponta como o terceiro municipio mais
populoso do Pard o que ocasiona a expansdo urbana da cidade, de forma desordenada. Segundo o novo
Ranking do Saneamento Basico (SNIS, 2015), Santarém é o 32 municipio com o pior sistema de saneamento
basico do pais, onde dejetos residenciais fluem para fossas sépticas ou negra ou sdo lancados em natura nos
igarapés. Complementar a isso, a bacia do Tapajos, estd em area geologicamente susceptivel a infiltracdo de
agua superficial que pode assim contaminar o lencol freatico, fonte basica de dgua para o municipio.

O monitoramento da qualidade da agua é uma ferramenta estratégica na Gestdo de Recursos
Hidricos que embasa a tomada de decisdo desde a outorga, cobranca, paralisacdo, interdicdo de
empreendimento ou de praia ou igarapés improprios ao uso, manejo de bacias hidrograficas, aplicacdo de
multas, até acOes revitalizadas, pois, orienta como background, ultrapassagem de padrdes, e altera¢des de

tendéncia (PARA, 2012).
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Diante das ameacas a integridade ambiental destes mananciais este estudo teve como objetivo fazer
o levantamento das condi¢des hidroldgicas e ambientais de uma microbacia importante na cidade de
Santarém como subsidio a recuperacdo e/ou preservacdo dessas aguas e os resultados subsidiardo acbes

para a gestdo dessas microbacias.

MATERIAIS E METODOS

Localizada no municipio de Santarém, no estado Pard. Especificamente, foram definidos para este
trabalho 5 pontos amostrais, sendo dois pontos sdo nascentes e os outros trés estdo distribuidos ao longo
da microbacia do Irurd, abrangendo os bairros Cambuquira e Santarenzinho (Figura 1). Para cada ponto

amostral foi estabelecido seu cddigo especifico (Tabela 1).
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Figura 1: Mapa de localizagdo dos cinco pontos de coleta ao longo da microbacia hidrografica urbana do Irur3,
Santarém/PA.

Tabela 1: Descrigdo dos pontos de coleta da microbacia hidrogréfica Irura.

Bacia Cdédigo Caracteristicas Latitude Longitude
Irurd 101 (nasc. 1) Trecho da cachoeira Rocha Negra -2.497 -54.755
102 (nasc. 2) Nascente represada (area particular) -2.499 -54.751
103 Depois do balnedrio (area particular) -2.495 -54.745
104 BR 163 -2.456 -54.729
I 05 Rodovia Fernando Guilhon -2.44 -54.735

Em todos os Cinco pontos para coleta dos dados foi demarcado um trecho de 50 metros, onde foram
feitas as medidas de zona riparia (indice de integridade Ambiental e cobertura vegetal média), do canal
(vazdo, largura e profundidade médias) e da agua (quimicas: pH, condutividade, oxigénio dissolvido e
turbidez médios; fisico: temperatura média) conforme o protocolo do projeto igarapés Mendonga et al.
(2005). Além de coletas de amostras para andlise de coliformes totais e termotolerantes, pela técnica dos
tubos multiplos conforme Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2002).
As coletas foram feitas no periodo menos chuvoso (6 a 28/10/2015) e chuvoso (4/5 a 29/06/2016) no projeto
igarapés urbano (Edital universal/CNPqg/2014).

Para avaliar a integridade ambiental foi utilizado Indice de Integridade do Habitat - IIH proposto por

Nessimian et al. (2008) modificado por Bleich et al. (2014), que leva em considera¢do as caracteristicas
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ambientais e o uso do solo na area de estudo. Nessimian et al. (2008) propdem 12 questdes que visam
responder os impactos de uso e ocupagado do solo e que foram respondidas em campo de acordo com as
caracteristicas ambientais observadas do local; neste indice os valores préximos de 100 indicam ambientes
muito conservados. Os igarapés que apresentaram valores de IIH (<50) sdo classificados como ambientes de
degradados, ja os igarapés com valores intermedidrios (50 a 85) apresentam em seu canal ou entorno algum
tipo de modificagdo imposta pelo homem porém ainda apresentam algumas caracteristicas fisicas naturais
em alguns trechos, os igarapés com valores de IIH (85 a 100) apresentaram caracteristicas fisicas e bioldgicas
naturais ainda quase inalteradas com poucos indicios de atividades antrépicas no entorno (OLIVEIRA JUNIOR

et al., 2013; NESSIMIAN et al., 2008) (Tabela 2).

Tabela 2: Classificagdo do indice de Integridade do Habitat — IIH por faixa avaliada, categoria, indice e observagdes do
estado de conservacdo do ambiente adaptado de Nessimian et al. (2008) e Oliveira Junior et al. (2013).

IIH (%) | INDICE CATEGORIA | ESTADO

Para avaliagdo dos parametros fisico-quimicos em relagdo a sazonalidade foram utilizados graficos
‘boxplot’, que expressam de forma concisa a variagao de cada parametro entre os pontos e a variabilidade
ao longo do periodo sazonal. O que torna uma ferramenta muito atil, ja que é possivel avaliar de forma
simplificada: minimo, méximo, quantis e a mediana. As analises e saidas graficas foram geradas no ambiente
estatistico R. Para detectar a intensidade de relagdo entre as varidveis ambientais dos pontos amostrados da
microbacia. Medidas de tendéncia central das variaveis foram testadas através da andlise ndo paramétrica
correlacdo de Spearman, no programa estatistico R (R CORE TEAM, 2015).

Para o delineamento da microbacia foi realizado o levantamento e georreferenciamento com o
auxilio de um GPS (E-Trex 10 Garmim). Em seguida, foi elaborada com uso do software livre QGIS, versdo
2.16.0, a partir dos dados do Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) uma imagem georreferenciada dos
pontos na microbacia do igarapé Irurd. Utilizando férmulas ja existentes para o calculo de parametros
morfométricos como: Area de drenagem, largura, comprimento, perimetro. Em seguida foram calculados o
Fator Forma — FF, indice de compacidade — KC e indice de Circularidade — IC, estas varidveis expressam as
caracteristicas fisicas da bacia, dependendo da forma a bacia pode ter maior a tendéncia a sofrer enchentes,

estas varidveis tem relacdo direta com a resposta hidroldgica da microbacia.
RESULTADOS

Caracterizagao da microbacia

Através do mapa de drenagem da bacia foi possivel determinar algumas caracteristicas fisicas, tais
como, area, largura e comprimento da bacia, assim como, o comprimento do canal principal. Além, de

georreferenciar e delimitar a microbacia do Irura (Figura 2).
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Figura 2: Mapa da microbacia de drenagem do Igarapé Irura (lilas), Santarém/PA. Os pontos identificados
representam pontos de coleta deste estudo.

A bacia do igarapé do Irurd tem 45,94 Km? de area, largura média de 5,19 km, comprimento de 9,46
km e comprimento do canal principal de 10,74 km. O Fator Forma — FF foi de 1,2, o indice de Compacidade —
KC foi de 1,2 e o indice de Circularidade — IC de 0,7. Estes resultados demonstram que a microbacia do Irura

tem formato mais circular e propensao a sofrer enchentes.

Integridade ambiental

As duas nascente apresentaram ambientes com pouca perturbagdo ambiental, classificadas como
integras 101(90%) e 102(90,3%) (Tabela 03). Nos pontos onde o indice de integridade apresenta porcentagem
abaixo de 78% ha forte perturbacdo do meio ambiente como nos pontos 103 (74%) igarapé com pouca mata
ciliar, proximidade com a estrada, casas , recebe visitantes que depositam seus residuos (lixos) no corpo
d“agua, 104 (58%) ambiente perto da BR163 recebe grande efluentes urbanos, forte degradagao na vegetagao
e no solo. O ponto 105 (40%) tém proximidade com bairros populosos e sem rede de drenagem eficientes,
gue fazem que esse ambiente tenha grande entrada de residuos urbanos. Entretanto, na nascente Ponto
Represado 102, onde o local é bastante alterado fisicamente, por exemplo, por meio de barragens que foram
colocadas, o indice de integridade ambiental se apresentou em 90%. Podemos atribuir a esse resultado a

forte capacidade do meio de se recuperar (Figura 3).

Tabela 3: Valores do indice de integridade ambiental coletados em cada ponto amostrado da bacia do Irura.
Bacia Codigo Integridade (%) Integridade indice

Irurd

De maneira geral, a integridade ambiental foi verificada epenas em duas nascentes, onde o ambiente
foi considerado integro. A nascente (I02) que apresenta maior integridade é uma darea particular e
proprietario mantém a mata ciliar e sabe sobre a importancia da mesma, informacdes estas verificadas em

campo. A segunda nascente (101), encontra-se em drea livre, porém, serve de recreagdo por apresentar uma
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pequena cachoeira, também, foi notado no local a queima da mata ciliar, pois este local também serve para

cultos religiosos, oferendas e velas foram vistas em alguns pontos do local (Figura 03).

101 — integro (90%) - 6timo 102 — integro (90%) - 6timo

b AR \ ¥ o

Figura 3: Pontos de coleta 101, 102, 103, 104 e I05’com :seus respectlvbs I;ridl(:‘e de Integridade Ambiental- IIH proposto
por Nessimian (2008) ambiente integro é aquele que apresenta indice de integridade entre 85% e 100%. Fonte:
Projeto Igarapés Urbanos/CNPq/Edital Universal (2014).

De acordo com o IIH calculado, apenas duas nascentes foram consideradas integras, localizadas na
microbacia do lrurd. A nascente que apresenta a maior integridade (102) é uma area particular, onde o
proprietdrio mantém a mata ciliar e diz saber sobre a importancia da mesma, segundo informacdes

verificadas em campo. A outra nascente considerada integra (I01) possui livre acesso e serve de local de
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recreagao por apresentar uma pequena cachoeira. Foi notado em 101 a queima da mata ciliar, provavelmente
porque ali ocorrem cultos religiosos (oferendas e velas foram encontradas em alguns pontos do local). Estes
resultados indicam que devesse tomar medidas cabiveis para que se mantenha a integridade ambiental

destes ambientes e a recuperac¢ao dos pontos (103, 104) alterados e (105) degradados na microbacia do Irura.

Variagdo sazonal dos parametros fisico — quimicos

O pH (Figura 4 A) teve maior variacdo e maiores valores no periodo seco e menores valores no
periodo chuvoso. A variacdo espacial pH ao longo da bacia do Irura, identificamos que as nascentes (101 e
102) apresentaram pH acido nos dois periodos analisados, sendo os menores valores encontrados no periodo
seco. De acordo com a Resolugdo CONAMA n. 357/2005 estabelece que para aguas doces o pH deve estar
entre 6 e 9. De acordo com os dados encontrados nas nascentes (101 e 102) todos os pontos apresentaram
pH acido, o que caracteriza as dguas das nascentes como acidas. Enquanto que nos pontos que se encontram
mais distantes das nascentes (103, 104 e 105) foram encontrados os maiores valores de pH, estes pontos
apresentam maior grau de urbanizacdo e aporte de esgoto canalizado direto para o cérrego, também nos
pontos 104 e 105 foi possivel visualizar a presenga abundante de macréfitas aquaticas e algas, estes pontos
ndo apresentaram variagdes entre os periodos seco e chuvoso.

A variacdo espacial do oxigénio dissolvido (Figura 4B) na microbacia do Irurd dividiu-se em dois
grupos, as nascentes (101 e 102) apresentaram maiores valores e os demais pontos (103, 104 e 105) que se
caracterizaram com os menores valores de oxigénio dissolvido. No periodo seco foi registrado o menor valor
no 105 (3,7 mg/L/47,15%), ponto com assoreamento e descarga de esgoto, com presenca de galerias. No
periodo chuvoso o maior valor encontrado foi no 101(9,7mgL/120,6%), este ponto é uma nascente integra.

Na época seca pontos 103, 104 e 105 estdo em desacordo com a Resolucdo do Conama n. 357/2005,
para aguas doces o OD devem estar ndo inferiores a 5 mg/L, para a protecdo da comunidade aquatica. Na
época de chuvas todos os pontos estdo em acordo, devido ao aumento do fluxo de entrada no corpo d’agua.
A resolugcdo Conama 357 informa que as 4guas limpas apresentam concentracées de OD elevadas,
geralmente superiores a 5mg/L. O ponto 101 apresentou maior valor de OD, isto deve estar associado a
caracteristica desta nascente, area que se encontra com presenca de rochas e queda d’agua (cachoeira rocha
negra) o que caracteriza a agua bastante oxigenada. J4 o ponto 102 é uma nascente que apresenta queda de
agua (cachoeira), porém com uma vazao menor comparada ao ponto 101.

Os menores valores de condutividade elétrica da dgua (Figura 4C) foram encontrados nas nascentes,
ponto 101(15,5 pS/s) e 102 (12,9 uS/s). Os dois locais apresentaram ambientes mais integros, com presenca
de mata ciliar e sem casas préximas. Enquanto, o menor valor de condutividade elétrica foi encontrado no
ponto 105 (53,5 uS/s) durante o periodo seco.

O parametro turbidez (Figura 4D) apresentou variabilidade sazonal, variando no periodo chuvoso
entre 0,13 e 7,81 NTU. No periodo seco, os valores variaram de 2,32 a 63,22 NTU. A variacdo espacial da
turbidez na microbacia do Irurd dividiu-se em dois grupos, as nascentes (101 e 102) apresentaram menores

valores e os demais pontos (104 e 105) que se caracterizaram com os maiores valores de turbidez.
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A vazdo (Figura 4 E) apresentou variabilidade sazonal, com maior variagdo no periodo chuvoso, entre
0,00103 e 1,4 m3/s. No periodo seco, os valores variaram de 0,00009 a 0,839 m3/s. O Ponto 103 (1,4 m3/s)
apresentou o maior valore de vazao no periodo chuvoso. Este ponto fica préximo a BR - 163 e possui uma
galeria de escoamento de agua da chuva.

A temperatura (Figura 4 F) ndo apresentou variagao sazonal, porém houve grande variacdo entre os
pontos, com maior variagao no periodo seco 101 (26,15 e 27,68°C). Os valores menores valores de
temperatura da dgua estdo foram encontrados nas nascentes, diretamente relacionados ao estado integro
da vegetacdo e estrutura das nascentes, enquanto que nas areas mais degradadas temos encontramos uma

diferenca de 1,5°C.
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Figura 4: Avaliagdo comparativa entre os periodos sazonais. (A) potencial hidrogenidnico; (B) Oxigénio Dissolvido; (C)
Condutividade; (D) Turbidez, (E) Vazao; (F) Temperatura; (G) Largura; (H) Profundidade.

O parametro profundidade (Figura 4G) apresentou variabilidade sazonal, variando no periodo
chuvoso entre 0,12 a 0,70 m. No periodo seco, os valores variaram de 0,12 a 0,36 m. Com relac¢do a variacdo
espacial da profundidade na microbacia, destaca-se o ponto 104 com menor profundidade no period seco,
este trecho é bastante assoreado. A maior profundidade foi registrada no ponto |05 durante o periodo
chuvoso, ponto extremo da bacia, préximo a foz.

A largura (Figura 4H) apresentou variabilidade sazonal, sendo a maior largura registrada no periodo
chuvoso com 105 (12,6 m), este ponto fica mais proximo a saida da bacia, enquanto que a menor largura foi
registrada no ponto 102, localizado na nascente. Os pontos que apresentaram maior largura durante o
periodo chuvoso estdo relacionados a ambientes perturbados, com grau de assoreamento do canal, e

consequentemente, alargamento do mesmo.

Coliformes termotolerantes

Na microbacia Irura, nos pontos 103 e 104 ambos atingiram 92x102 NMP/100mL para CT, para CTT o
valor foi de 2x102 NMP/100mL para o ponto 104. No ponto 104 da bacia do Irurd foi evidenciado durante as
campanhas para coleta, focos de contaminacdo fecal da agua. Os coliformes sdo usados como indicadores
de qualidade da agua por duas razdes principais: sdo principalmente contaminantes agua potavel; a
determinacdo do coliformes na agua potavel é relativamente simples e econdmico (SARSAN, 2013). A
Escherichia coli e o género Enterococos sdo melhores indicadores de contaminacdo fecal, em agua doce e
marinha, respectivamente (ANA, 2013). Os demais resultados pode ser visualizado na tabela abaixo (Tabela

4).

Tabela 4: Valores de NMP/100mL para coliformes e classificagdo da concentragdo de CTT da amostra de dgua analisada
dos igarapés urbanos de Santarém no periodo chuvoso.

Codigo NMP/100ml Classificacdo (*)
CT CTT

103 92x10? 2x102 Classe 1

104 92x102 0

105 6,8x10 6,8x10

(*) Resolugdo CONAMA N2 357/2005 e 274/2000; CTT — Coliformes totais/ambientais; CT — Coliformes
Termotolerantes; EC — Escherichia coli.
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No ponto 103 devido ao resultado de qualidade microbioldgica da dgua, com a presenga de
Escherichia coli as dguas deste ponto se enquadram como classe 1, segundo as resolu¢cées do CONAMA N2

357/2005 e 274/2000. Neste ponto ha presenca de banheiro préximo ao local, residéncias e animais.

indice de degradagdo Ambiental

Os resultados indicam correlagdes negativas entre o indice de integridade do habitat e a temperatura
da dgua (r=-0,90; p = 0,083) (Figura 5A), turbidez (r = - 0,90; p = 0,083) (Figura 5 B) a largura (r =- 0,90, p =
0,005) (Figura 5C), estas ndo foram significativas. Porém, a integridade ambiental e a vazdo apresentaram

correlacdes positiva (r = 0,90; p = 0,005) e significativas (Figura 5D).
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Figura 4: Correlagdo entre o indice de integridade do habitat e a temperatura (A), turbidez (B), largura do canal (C) e
vazdo (D).

A temperatura e a turbidez da d4gua tendem a aumentar com o grau de degradacdo do habitat, nos
pontos analisados. A largura do canal tende a aumentar com o grau de degradacdo ambiental, ja a vazdo foi
correlacionada positivamente com a integridade ambiental, quanto maior a integridade maior a vazao, este
fato é visualmente percebido, pois em ambientes ndao integros a largura do canal aumenta e
consequentemente diminui a vazdo. Neste estudo, a vazdo (r=0,90; p=0,005) teve correlacdo positiva
significativa com IIH, os maiores valores de vazao foram encontrados a montante da bacia, onde localizamos
lugares mais preservados. A jusante da bacia esperavamos que fossem registrados os maiores valores de
vazao, porém, devido a degradacdo da estrutura fisica do igarapé, como aumento da largura e diminui¢cdo da
profundidade, foram registrados os menores valores de vazao. Resultados similares foram encontrados por

Mallin et al. (2009).

DISCUSSAO

De maneira geral, os resultados fisiograficos (area, indices de drenagem, declividade e altitude) da
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bacia do lrurd sdo importantes para determinar a vulnerabilidade hidrolégica da microbacia, como a
propensdao a sofrer enchentes. Com relacdo a integridade ambiental, apenas em duas nascentes
apresentaram ambiente integro. A nascente (102) é uma area particular e proprietdrio mantém a mata ciliar
e sabe sobre a importancia da mesma, informacdes estas verificadas em campo. A segunda nascente (101) se
encontra em area livre, porém, serve de recrea¢do por apresentar uma pequena cachoeira, também, foi
notado no local a queima da mata ciliar, pois este local também serve para cultos religiosos, oferendas e
velas foram vistas em alguns pontos do local. Estes resultados indicam que se devem tomar medidas cabiveis
para que se mantenha a integridade ambiental destes ambientes e a recuperac¢do dos pontos (103, 104, 105)
degradados na microbacia do Irura.

De acordo com a Resolucdo CONAMA n. 357/2005 estabelece que para aguas doces o pH deve estar
entre 6 e 9. De acordo com os dados encontrados nas nascentes (101 e 102) todos os pontos apresentaram
pH acido, o que caracteriza as d4guas das nascentes como acidas. Porém, na Amazo6nia é comum encontrarmos
aguas doces acidas, devido a formacdo geoldgica (SIOLI, 1984). Enquanto que nos pontos que se encontram
mais distantes das nascentes (103, 104 e 105) foram encontrados os maiores valores de pH, estes pontos
apresentam maior grau de urbanizacdo e aporte de esgoto canalizado direto para o cérrego, também nos
pontos 104 e 105 foi possivel visualizar a presenga abundante de macréfitas aquaticas e algas, estes pontos
ndo apresentaram variagdes entre os periodos seco e chuvoso. O pH acido tende a afetar as taxas de
crescimento dos micro-organismos, enquanto que valores elevados podem estar associados a proliferagdo
de algas em corpos d’agua (VASCONCELOS et al., 2011).

Conforme os resultados apresentados as aguas para o periodo analisado coloca-a na classe 1, ou seja
podem ser destinadas: a) a recreagdo de contato primario; b) a protecdo das comunidades aquaticas; c) a
aquicultura e a atividade de pesca; d) ao abastecimento para consumo humano apds tratamento
convencional ou avancado; e e) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula, e a irrigagcdo de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto. Enfatizando que no
ponto 3 foi nas analises microbioldgicas da dgua foram encontrados a presenca de Escherichia coli que sdo
melhores indicadores de contaminagdo fecal, por excreta humana. Os coliformes totais estdo entre os
indicadores mais frequentemente utilizados na analise microbioldgica da qualidade da agua inclusive para
avalia¢do de potabilidade (BURGOS et al., 2014). A presenca de coliformes tem sido associado a deteccdo de
outros micro-organismos patégenos ja relatada em outras pesquisas em dguas (WU et al., 2011). E necessario
monitoramento e tratamento nos periodos sazonais onde ha maior risco de perdas na qualidade e prejuizos
a saude da populagdo, onde os servicos como saneamento basico, coleta adequada e regular de residuos
sélidos deve ser acompanhada e especialmente nas fontes de abastecimento de dgua potavel (COELHO et
al., 2017).

De maneira geral, as nascentes com integridade ambiental mais preservada, localizadas na bacia do
Irurd apresentaram valores de pH menores. Em estudo realizado por Ferreira et al. (2012) em igarapés

preservados e urbanos, em Manaus/AM foi encontrado valores de pH variando de 4,1 a 4,9 (acido) em
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ambientes com floresta primaria intacta ou com pouca a¢do antrépica e valores mais elevados variando de
6,1 a 7,3 em ambientes influenciados pela urbanizacao.

Na época seca pontos 103, 104 e 105 estdo em desacordo com a Resolu¢do do Conama n. 357/2005,
para aguas doces o OD devem estar n3o inferiores a 5 mg/L, para a prote¢do da comunidade aquatica. Na
época de chuvas todos os pontos estdo em acordo, devido ao aumento do fluxo de entrada no corpo d’agua.
A resolugdo Conama 357 informa que as d4guas limpas apresentam concentra¢ées de OD elevadas,
geralmente superiores a 5mg/L. O ponto 101 apresentou maior valor de OD, isto deve estar associado a
caracteristica desta nascente, drea que se encontra com presenca de rochas e queda d’agua (cachoeira rocha
negra) o que caracteriza a 4gua bastante oxigenada. Ja o ponto 102 é uma nascente que apresenta queda de
agua (cachoeira), porém com uma vazdao menor comparada ao ponto 101. Assim, é possivel verificar que os
pontos com maiores valores de OD sdo as nascentes, que mantém a integridade ambiental mais preservada
e que os valores de OD decrescem nos trechos mais impactados e com presenca de urbanizacao ao redor.
Estes resultados corroboram aos encontrados por Melo et al. (2005) para igarapés na cidade de Manaus —
AM. Segundo Vasconcelos et al. (2011) o oxigénio dissolvido acaba sendo o maior indicador da poluicdo
gerada pela atividade antrdpica, constataram em suas coletas que valores inferiores eram normalmente
encontrados em coletas mais proximas a areas antropizadas, e onde havia langamento direto de matéria
organica e outras substancias.

Segundo a Agencia Nacional de Aguas, as condutividades de dguas doces naturais devem estar abaixo
de 500 uSCM e dentro dos padrdes exigidos pela CONAMA n2 357/2005, valores superiores podem indicar
entrada de poluentes domésticos e industriais na dgua. Neste estudo somente o ponto 105 apresentou valor
acima do permitido, neste ponto o crrego apresenta grau de assoreamento, solo exposto a contaminagao,
durante as chuvas, sélidos inorganicos sdo carreados para dentro do ambiente. Nos demais ponto a
condutividade é maior na época seca. No geral, as maiorias dos pontos estdo dentro do permitido pelo
CONAMA n? 357/2005. Segundo Costa (2012) o uso excessivo do solo, aumenta a condutividade elétrica. A
condutividade elétrica mede a capacidade que a dgua tem de transmitir corrente elétrica e estd diretamente
relacionada a concentracdo de espécies idGnicas dissolvidas, principalmente inorganicas (ANA, 2013).

Altos valores de turbidez podem influénciar na fotossintese, e crescimento do plancton de plantas
aquaticas (LIMA, 2005). Somente na época de chuvas os pontos 104 e 105 tiveram valores de turbidez altos.
Na época de chuvas os sedimentos sdo carreados fazendo os valores de turbidez elevarem (ANA, 2013).
Todos os pontos estdo dentro do permitido pela Resolugdo Conama 375/2005 limite maximo de 100 UNT.
Altos indices pluviométricos ocasionam a diluicdo das cargas poluidoras em corpos d’agua (GIATTI, 2004).

Este ponto fica proximo a BR - 163 e possui uma galeria de escoamento de dgua da chuva. Esta
variavel é importante para o monitoramento da qualidade e quantitade de d4gua das nascentes, que funciona
como um indicador da degradacdo ambiental das nascentes. Segundo, Pereira (2016) em estudo realizado
em igarapés urbanos em Manaus apontou que a influéncia antrépica nos igarapés que cortam a area urbana
de Manaus reflete no aumento da vazdo. A vazdo é uma medida hidrolégica fundamental, permite uma

primeira aproximacao dos problemas, muito importante para o monitoramento da qualidade e quantidade
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de dgua dos corpos hidricos, que funciona como um indicador da degrada¢do ambiental (TUCCI, 2009). A
vazao do manancial influencia na qualidade da dgua, tende a piorar com a diminui¢ao da vazdo e do efeito
de diluicdo, ocorrendo a concentracdo dos poluentes (TORRES et al., 2009).

Carvalho (2011) encontrou em estudos em igarapés de Santarém/PA encontrou que a integridade
dos igarapés apresentou uma relacdo com as variaveis de habitat fisico. As varidveis de habitat fisico também
apresentaram um gradiente de distribuicao, sendo a categoria degradada a que mais se diferenciou. Neste
estudo os valores mais altos de temperatura da agua estdo relacionados a pontos da bacia que se encontra
em estado degradado, este problema reflete no aumento da temperatura da dgua que se agrava no periodo
menos chuvoso.

Os pontos que apresentaram maior largura durante o periodo chuvoso estdo relacionados a
ambientes perturbados, com grau de assoreamento do canal, e consequentemente, alargamento do mesmo.
Em estudo realizado em igarapés em Santarém/PA as correlacdes mais fortes entre as métricas do indice de
Integridade Bidtica e as varidveis ambientais foram com as variaveis que descreviam as dimensées fisicas ou
caracteristicas geomorfoldgicas do canal (dados do talvegue, profundidade, largura molhada, sinuosidade,
declividade e complexidade do habitat) estas varidveis desempenham um papel importante na determinagao
da estrutura de comunidades de peixes (CARVALHO, 2011). A largura e profundidade do canal sdo variaveis

que implicam nos valores de vazao (TUCCI, 2009).

CONCLUSOES

Foi possivel, captar o indice de degrada¢do ambiental ao longo da microbacia do Irurd causada pela
urbanizacdo e a falta de saneamento ambiental. O indice de integridade do habitat apresentou-se como uma
boa ferramenta para estimar a qualidade ambiental ao longo da microbacia, indicando a perda de vazao a
jusante da bacia causada pela degradacdao ambiental. A¢cdes para prevenir a degradacao nos ambientes
considerados integros e para minimizar e reverter as fontes de impacto que promovem a degradacdo da

microbacia do lrurd sdo necessarias.
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