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RESUMO

O efeito do crescimento populacional gera problemas de ordens sociais, econdmicas e
ecoldgicas, com reflexos que podem ser percebidos quando avaliado as mudancgas no uso do
solo. Entre as alteraces, pode-se perceber, a infraestrutura viaria, pontes, construcdo de
moradia, comércios, escolas, que favorecem a impermeabilizacdo do solo, alterando
consequentemente, o ciclo hidroldgico local e o microclima, além das funcGes e servigos do
ecossistema. Esse processo reduz a vegetacdo das margens e atinge os corpos hidricos e todo
0 ecossistema aquatico. Nesse sentido, o objetivo geral desse trabalho é avaliar a influéncia da
alteracdo do uso do solo por urbanizacdo na qualidade da d&gua em corpos hidricos urbanos no
Brasil. Para responder esse objetivo a dissertacdo foi dividida em dois capitulos, que estdo no
formato de artigo. Capitulo 1: Teve como objetivo sistematizar os artigos cientificos que
tratam diretamente do processo de urbanizacdo e seu impacto negativo na qualidade da agua
superficial, no Brasil. Para esse capitulo, optou-se por revisdo sistematica, seguindo o
protocolo PRISMA-P. Uma busca de artigos cientificos (publicados na ultima década) foi
realizada nos principais bancos de dados, apresentando um retrato das pesquisas e
metodologias utilizadas no Brasil. Capitulo 2: Com objetivo de avaliar a influéncia do uso e
cobertura do solo na qualidade da agua, em um corpo hidrico na area urbana do municipio de
Santarém, Para. Foi coletada amostras de agua do corpo hidrico, em seis locais diferentes,
iniciando na nascente. A coleta ocorreu em quatro campanhas amostrais, durante o periodo
entre o ultimo semestre de 2019 e segundo semestre de 2020, possibilitando avaliar as
alteracfes sazonais do corpo hidrico. As coletas das amostras foram realizadas conforme
padrdes determinados no Guia Nacional de Coletas e Preservagdo de Amostras. Foi avaliado
parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos. Para avaliagdo dos resultados, foi calculado o
IQA, que utiliza nove pardmetros. Para avaliar o uso do solo, foi delimitada a bacia
hidrogréfica do igarapé e avaliagdo das alteracdes no uso do solo na Gltima década, com uso
do programa bioMaps, complementado com o uso do programa google Earth, para
comparacgdo visual das alteracGes temporais ocorridas. Os resultados apresentam evidéncias
guanto ao crescimento de estudos direcionados para a problematica da qualidade da agua em
corpos hidricos urbanos, que possibilitou identificar as principais metodologias empregadas
nos estudos, assim como, os principais resultados obtidos. Proporcionou também a avaliagéo
do corpo hidrico urbano do municipio de Santarém, identificando as variacGes temporais e
locacionais, que comprovam a complexidade na avaliacdo ambiental de um corpo hidrico,

localizado em &rea urbana, em constante processo de urbanizacdo. Conclui-se que o estudo



possibilita uma analise pratica quanto as possiveis alteracfes na qualidade da dgua de corpos
hidricos superficiais devido a alteracdo do uso do solo, que reflete diretamente ao uso comum
do corpo hidrico, pois estas alteracGes poderdo causar reducéo no padrao de qualidade da agua

e inviabilizar seu uso para o lazer e dessedentacdo animal.

Palavras-chave: Revisao sistematica. uso e cobertura de solo. corpos hidricos superficiais

urbanos. qualidade da agua. Amazonia.



ABSTRACT

The effect of population growth generates social, economic and ecological problems, with
consequences that can be perceived when evaluating changes in land use. Among the changes,
one can see the road infrastructure, bridges, housing construction, shops, schools, which favor
the waterproofing of the soil, consequently changing the local hydrological cycle and
microclimate, in addition to the functions and services of the ecosystem. This process reduces
the vegetation on the banks and affects water bodies and the entire aquatic ecosystem. In this
sense, the general objective of this work is to evaluate the influence of land use change due to
urbanization on water quality in urban water bodies in Brazil. To answer this objective, the
dissertation was divided into two chapters, which are in article format. Chapter 1: Aimed to
systematize scientific articles that deal directly with the urbanization process and its negative
impact on the quality of surface water in Brazil. For this chapter, a systematic review was
chosen, following the PRISMA-P protocol. A search for scientific articles (published in the
last decade) was carried out in the main databases, presenting a picture of research and
methodologies used in Brazil. Chapter 2: In order to evaluate the influence of land use and
land cover on water quality in a water body in the urban area of the municipality of Santarém,
Para. Water samples were collected from the water body in six different locations, starting at
source. The collection took place in four sampling campaigns, during the period between the
last semester of 2019 and the second semester of 2020, making it possible to assess seasonal
changes in the water body. Sample collections were carried out according to standards
determined in the National Guide for Sample Collection and Preservation. Physical, chemical
and bacteriological parameters were evaluated. To evaluate the results, the 1QA was
calculated, which uses nine parameters. To assess land use, the watershed of the igarapé was
delimited and an assessment of changes in land use in the last decade was made, using the
bioMaps program, complemented with the use of the google Earth program, for visual
comparison of the temporal changes that occurred. The results show evidence regarding the
growth of studies directed to the problem of water quality in urban water bodies, which made
it possible to identify the main methodologies used in the studies, as well as the main results
obtained. It also provided an assessment of the urban water body in the municipality of
Santarém, identifying temporal and locational variations, which prove the complexity of the
environmental assessment of a water body located in an urban area, in a constant process of
urbanization. It is concluded that the study allows an analysis of possible changes in the water

quality of surface water bodies due to the change in land use, which directly reflects on the



common use of the water body, as these changes can cause a reduction in the standard of

quality and make it unfeasible for leisure and animal consumption.

Keywords: Systematic review. land use and occupation. urban surface water bodies. water

quality. Amazon.
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1 INTRODUCAO

E notério a preocupacdo mundial em relacdo ao crescimento populacional,
segundo Gazzoni (2017) o crescimento serd de 34%, entre os anos de 2012 a 2050, onde
atingira 9,5 bilhdes de habitantes. Esse crescimento provoca diversas preocupacdes, seja pela
questdo urbanistica, ambiental, salde e de alimento (SAATH; FACHINELLO, 2018). Esses
reflexos também sdo identificados quando avaliado as mudancas no uso do solo,
principalmente no entorno das cidades, em areas até entdo rurais, que com o crescimento das
cidades, passam a fazer parte da area urbana (BRITO; SOUZA, 2005), surgindo problemas de
ordens sociais, econémicas e ecolégicas (MARTINE; ALVES, 2015; ZHANG, 2016).

Segundo Mota e Souza (2021) a expansdo urbana leva a mudancas de cenarios
que nem sempre sdo condizentes com a area do entorno, onde por vezes destoam as paisagens
naturais ainda presentes em algumas regides, sdo espacos fisicos complexos, com objetivo de
atender as necessidades humanas, com estruturas para a acessibilidade, como infraestrutura
viaria, concentracdo de residéncias e comércios, que favorecem a impermeabilizacédo do solo,
alterando consequentemente, o ciclo hidrolégico local e o microclima, além das funcGes e
servigos do ecossistema.

No Brasil, esse reflexo ocorre e é destacado no estudo de Miranda e Gomes Junior
(2017), no qual aborda a relacdo do crescimento populacional das cidades e urbanizacéo,
descrevendo que, “apos o periodo 1950-1980, a urbanizacdo brasileira torna-se generalizada,
consolidando-se nas areas metropolitanas e intensificando-se nas areas ndo metropolitanas nas
décadas de 1990, 2000 e 2010”. Aponta ainda que, a quantidade de cidades que se
enquadravam entre 100 mil a 1 milh&o de habitantes, que era de 133 cidades no ano de 1990,
subiu para 270, em 2010. Ou seja, mais que dobrou o nimero de cidades nessa quantidade de
populagéo.

Essa tendéncia ocorre no municipio de Santarém, conforme dados do IBGE,
(2020), a populagdo de Santarém atingia 262.538 habitantes. J& na anélise do Atlas de
Desenvolvimento Humano (2020), “entre 2000 e 2010, a populagdo de Santarém cresceu a
uma taxa média anual de 1,16%, enquanto no Brasil foi de 1,17%, no mesmo periodo. Nesta
década, a taxa de urbanizacdo do municipio passou de 70,96% para 73,25%”. Em 2010, a
populacgdo atingia 294.580 habitantes, e no ano de 2018 € projetada em 302.667.

Essa urbanizacdo desordenada e sem planejamento prévio, aliada as atividades

antropogénicas trazem diversas consequéncias ecoldgicas, pois a alteracdo do uso e ocupacao
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do solo, provoca a expansdo de areas para uso industrial, agricola e residencial (MENEZES et
al.,2016).

A urbanizacdo répida pode causar efeitos drasticos ao ambiente, convertendo
areas agricultaveis, terras hamidas, lagos e outros espacos naturais, em area urbana. Esse
processo provoca o adensamento das areas construidas, que leva entre outros, a mudanca
climética, com a criacéo de ilhas de calor (COSTA,; SILVA; PERES, 2010; ZHANG, 2016).

Esses estudos apresentam uma comparagdo entre a area rural e a area urbana,
onde, as superficies das areas urbanas tem maior capacidade de retencdo de calor. Essa
diferenca é mais relevante, quando ha edificios, pois, a area superficial que propicia a
retencdo é potencializada, além de contribuir para a reducdo da ventilagdo. Dessa forma, a
tendéncia de areas urbanas apresentarem temperaturas mais elevada é bem maior (COSTA;
SILVA; PERES, 2010; ZHANG, 2016).

Corroborando com a caracterizacdo da problematica, Nakata-Osaki, Souza e
Rodrigues (2016) traz uma avaliagdo comparativa da criacdo de ilhas de calor em diferentes
espagos urbanos, relacionando principalmente com a geometria do local de estudo. Muniz-
Gaal et al. (2018), destacam que o crescimento populacional é o fator fundamental para a
modificacdo do clima em areas urbanas, devido acelerar 0 avan¢co em novas areas, além de
favorecer para a verticalizacdo.

Ao considerar a area rural, o crescimento populacional também acelera a
necessidade do aumento da producdo de alimentos, que reflete na abertura de novas areas para
producdo. Segundo Saath e Fachinello (2018), “a disponibilidade de areas agricolas estdo
concentradas em poucos paises; cerca de 90 % das terras para expansdo agricolas estdo na
América Latina e Africa Subsaariana”. Aponta ainda indisponibilidade de novas areas para
producdo agricola nos paises China e EUA.

Esse processo também acelera o consumo de &gua para a irrigacdo das areas
plantadas, que chega a consumir entre 70% da agua doce em média mundial e até 90% nos
paises subdesenvolvidos. Esse uso crescente pode comprometer a disponibilidade de dgua em
boas condigdes ambientais, principalmente com o avango das fronteiras agricolas (SILVA,
2018).

Saath e Fachinello (2018), também destacam o risco ambiental com o avanco das
fronteiras agricolas sem considerar 0s impactos ambientais negativos, mesmo com a
necessidade de garantir o fornecimento de alimento ao mundo.

A ANA (2017), em seu relatorio de conjuntura de recursos hidricos no Brasil do

ano de 2017, apresenta a relacéo entre os diversos usos da agua no Brasil, onde destaca o total
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de vazdo de agua consumida por atividade, onde a irrigacdo atinge 969 m3/s, abastecimento
urbano com 488,3 m®/s, industriais 192,4m3/s, mineragdo 32,8 m?/s, abastecimento rural com
34 m®/s e uso animal 165,1 m/s.

Esses usos interferem diretamente no padrdo de qualidade de &gua subterrénea e
superficial, pois devido o ciclo hidrolégico, a 4gua escoada ap6s a precipitacao, € direcionada
para corpos hidricos, contendo fortes influéncias de nutrientes, carga organica e metais
pesados (MENEZES et al., 2016). Esse lancamento ocorre devido o relevo da area, formando
a bacia hidrogréfica, onde os pontos mais altos, drenam as &aguas para pontos de elevacao
inferior, formando os riachos e rios, ou infiltram no solo (TEODORO et al., 2007).

Diante dos aspectos apresentados e considerando que toda a drenagem pluvial
escoa em direcdo a um corpo hidrico, reforca a preocupagdo com a quantidade de energia que
chega e quais os efeitos na qualidade da agua e qualidade ambiental (MENEZES et al., 2016).
A (ltima barreira natural de protecdo dos corpos hidricos é a mata ciliar, que tem funcao de
manter a qualidade da agua, conservacdo da biodiversidade, reducdo do escoamento
superficial, espaco de beleza cénica, entre outros aspectos (MARMONTEL; RODRIGUES,
2015).

A dissertagdo intitulada “COBERTURA DO SOLO E QUALIDADE DA AGUA:
REVISAO SISTEMATICA DAS PESQUISAS BRASILEIRAS E ESTUDO DE CASO EM
UM IGARAPE NO MUNICIPIO DE SANTAREM, PARA” est4d organizada em dois
capitulos, que estdo no formato de artigos de pesquisa. Os elementos gerais da dissertacao
seguem o Guia para a elaboracéo e apresentacdo da producdo académica da UFOPA/2019. Os
capitulos 1 e 2 seguem o padrdo da Revista Ambiente & Agua, e estdo dispostos da seguinte
maneira:

CAPITULO 1 - Intitulado “IMPACTOS DO PROCESSO DE URBANIZAC}AO
NA QUALIDADE DE AGUA NO BRASIL: UMA REVISAO SISTEMATICA”, avaliou
sistematicamente a literatura através de banco de dados oficiais, para verificar quais 0s
diferentes pontos de vista dos pesquisadores no que concerne as alteracdes na qualidade da
agua decorrentes do uso e ocupacdo de solo por processo de urbanizagdo, assim como suas
metodologias e resultados atingidos.

CAPITULO 2 - Intitulado “INFLUENCIA DO USO E COBERTURA DO SOLO
NA QUALIDADE DA AGUA DO IGARAPE IRURA, SANTAREM - PA”, avaliou a
influéncia do uso e cobertura do solo na qualidade de agua de um corpo hidrico urbano de

Santarém, Pard, Brasil
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar as alteracdes decorrentes do uso e cobertura de solo por processo de
urbanizacgdo, na qualidade de agua superficial de corpos hidricos no Brasil e em um corpo

hidrico de Santarém, Para.

2.2 Especificos

e Realizar uma revisao sistematica da literatura sobre alteracdes na qualidade da
agua decorrentes do uso e cobertura de solo por processo de urbanizagdo no Brasil na ultima
década (2009 a 2019);

e Estabelecer a evolucdo temporal do nimero de publicacBes, qualidade de
evidéncia, método de andlise e o meio relacionado.

e Avaliar a influéncia do padrdo de uso e cobertura do solo na qualidade da agua
em um corpo hidrico urbano, Santarém, Para.

e Analisar a qualidade de agua do igarapé Irur4 e correlacionar ao uso e

cobertura do solo da bacia hidrogréafica.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Urbanizacéo

O processo de urbanizagdo acompanha o histérico da vida humana,
principalmente apds se estabelecerem em um ponto especifico de area e convivio em
comunidades. Apos esse momento o homem buscou melhorar as condi¢Ges de vida, com
objetivo de proporcionar maior seguranca. Passou a construir casas e buscar a producao de
utensilios que ajudassem em atividades basicas, como pesca e caga. As pesquisas indicam que
0 homem apareceu na face da terra ha alguns milhdes de anos e durante um longo periodo
viveu coletando seu alimento e procurando abrigo no ambiente natural (ABIKO; ALMEIRA;
BARREIROS, 1995).

As primeiras cidades remontam a mais de 3.500 a.C, no entanto, o0 processo de
urbanizacdo atual se intensificou a partir do século XVIII, com a revolucdo industrial
(SOLLITTO, 2009). Conforme Abiko, Almeida e Barreiros (1995), a revolucdo industrial
favoreceu 0 aumento acelerado da populacdo, e cita que “Esse grande crescimento da
populacdo urbana é consequéncia de progressos cientificos e técnicos realizados a partir da
metade do século XVIIL.”

Isso ocorreu devido ao avanco tecnoldgico, que desenvolveu formas de reduzir a
mortalidade humana e aumentar a expectativa de vida da populagéo, favorecendo a producgéo
de bens, conforme aponta Valentim (2010) e Oliven (2010), a revolucdo industrial evoluiu
entre outros aspectos, na utilizacdo do carvdo vegetal, para producdo de energia, a
mecanizagao dos sistemas de producdo e a exploracdo em larga escala dos recursos naturais.
Desde entdo, as tecnologias tém avancado e favorecido a producdo em larga escala e melhores
condicdes de vida, 0 que acarreta 0 aumento da populacdo mundial e consequentemente
aumenta a demanda por consumo de recursos naturais e a alteragdo do uso do solo, as &reas
com baixa densidade demografica, passaram a concentrar maior populacdo e transformar-se
em cidades, com atividades econdmicas, administrativas, sociais e culturais, sendo
identificadas por sua gestdo propria e tidas como o ponto de maior desenvolvimento
econdmico, local de maiores oportunidades, tem a capacidade de evoluir de uma forma
acelerada, acompanhando as demandas sociais e econdmicas existentes (ABIKO; ALMEIRA;
BARREIROS, 1995).
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E importante apresentar o retrato apresentado por Abiko, Almeida e Barreiros
(1995), da indicacao de cidade descrita por Benevolo (1993):

[...] a cidade -- local de estabelecimento aparelhado, diferenciado e a0 mesmo tempo
privilegiado, sede da autoridade -- nasce da aldeia, mas ndo é apenas uma aldeia que
cresceu. Ela se forma quando os servicos ja ndo sdo executados pelas pessoas que
cultivam a terra, mas por outras que ndo tém esta obrigacdo, e que sdo mantidas
pelas primeiras com o excedente do produto total. Nasce, assim, o contraste entre
dois grupos sociais, dominantes e subalternos: os servicos ja podem se desenvolver
através da especializacdo, e a producdo agricola pode crescer utilizando estes
servigos. A sociedade se torna capaz de evoluir e de projetar a sua evolucdo. A
cidade, centro maior desta evolucdo, ndo s6 é maior do que a aldeia, mas se
transforma com uma velocidade muito maior.

Observa-se entdo que, a complexidade da formacdo de cidades € superior a
questdo urbanistica, mas vem ser produzida através das demandas existentes na sociedade,
seja por economia, saude e comércio. O fendmeno de urbanizacdo vem associado a busca por
sonhos, desafios e oportunidades, que leva a populacdo rural a se concentrar em areas
urbanas, onde ha maior oportunidade por servicos e trabalhos. Esse processo ocorre em todo
mundo atualmente, crescente nos paises desenvolvidos e em paises em desenvolvimento
(LIMA, 2018).

Geralmente, em paises de baixa e média renda, a atracdo de pessoas residentes em
areas rurais, para areas urbanas, vem associada ao rapido desenvolvimento econémico, que
acarreta no aumento da concentracdo de populacdo em uma area (HAN et al., 2015). Esse
aumento da area urbana é considerado como um dos principais fatores de altera¢cdes no uso da
terra, essa alteracdo serd potencializada também pelo aumento da populacdo, conforme Li et
al. (2018), até 2030, a cobertura urbana aumentara em 1,2 milhdes de km?, chegando préximo
de triplicar a area urbana global do ano de 2000. Esse aumento da area urbana € impulsionado
pelo crescimento populacional e pela migracdo rural-urbana, responsavel pela maior parte
desse crescimento (NACOES UNIDAS, 2010).

E importante entender que o conceito de urbanismo veio sendo construido durante
varios séculos, entendido e abordado inicialmente como questbes especificas e nao
interligadas, sem correlacGes, por exemplo, entre economia, saude, transporte e lazer. No
entanto, destaca-se 0 conceito realizado em 1928, realizado no Congressos Internacionais de
Arquitetura Moderna, criando a Declaragdo de La Sarraz, que trouxe como conceito de
urbanismo, destacado por Brirkholz (1967, apud ABIKO; ALMEIRA; BARREIROS, 1995).

O Urbanismo ¢ a disposicao dos lugares e dos locais diversos que devem resguardar
o desenvolvimento da vida material, sentimental e espiritual, em todas as suas
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manifestacdes individuais e coletivas. Ao Urbanismo interessam tanto as
aglomerac@es urbanas como 0s agrupamentos rurais. As trés func@es fundamentais
do Urbanismo sdo: habitar, trabalhar e recrear, e 0s seus objetivos sdo: a ocupacdo
do solo, a organizacédo da circulacéo e a legislacéo.

Dessa forma, o fenbmeno da urbanizacao, forca a correcdo entre as necessidades
humanas individuais e coletivas, entre trabalhar e lazer, entre diretos e deveres.

A alteracdo de rural para urbano, modifica a vida da populacdo, onde alguns
desses efeitos sdo positivos e outros negativos. Entre os positivos, € destacado o crescimento
econdmico, acesso a saude e educacdo, ja entre os negativos, destaca-se a concentracdo de
processos poluentes, reducdo de vegetacdo, concorréncia por espaco alterado, entre outros
aspectos negativos, que levam a populacdo a um estado de salde negativo, pois reduz o
contato do individuo com o natural (COX et al., 2018).

Segundo Cox et al. (2018):

Indiscutivelmente mais premente, a urbanizacdo é hoje considerada um dos mais
importantes desafios de saide do século XXI (Organizacdo Mundial de Saude,
2015), sendo associada a um aumento das condic8es cronicas e ndo transmissiveis,
como obesidade, estresse, saide mental precéria e declinio na atividade fisica.

Esse processo é intensificado devido o desenvolvimento da ocupacgdo que objetiva
como preferéncia a ocupacdo em &reas que objetivam 0 acesso a agua, conforme destaca
Felicio (2014).

A apropriagdo dos vales dos rios para fins urbanos remete a prdpria histéria da
fundacédo das cidades. Na antiga Mesopotamia a formagéo das primeiras cidades do
mundo, a partir das aldeias agricolas, ocorreu em um vale de rio. O fator essencial
para esta apropriacdo é a dgua, essencial a sobrevivéncia das comunidades.

A ocorréncia desse processo também é atual, no entanto, quanto maior o processo
de aglomeracédo e deficiéncias sanitarias e ambientais, o risco a populacdo e ao ambiente é
alto. Felicio (2014) retrata essa realidade, quando correlaciona a aglomeracdo urbana a
elevacdo dos indices de mortalidade e de morbidade dos seres humanos, destacando a
necessidade de providéncias sanitarias e ambientais.

Nesse sentido, Yassuda (1993), aborda os beneficios econdmicos e sociais a partir
da preservacdo da agua, seja para o abastecimento, recreacao, esporte e agricultura, e destaca
seus maleficios, quando tratada de forma incorreta, podendo causar problemas de salude a
populacédo do entorno devido a enchentes e proliferagcéo de doengas.
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J& Felicio (2014), ao avaliar os problemas dos rios e cdrregos urbanos na Regido

Metropolitana de S&o Paulo, apontou a problematica decorrente dos seguintes fatores:

Os desmatamentos, ndo controlados pela legislacdo, e o crescimento de éareas
urbanas sem as necessarias condi¢des de manutencdo de areas verdes, para permitir
0 equilibrio do ciclo hidroldgico, sem as minimas condi¢cdes de saneamento (lixo,
sedimentos, esgoto), sdo exemplos de impactos diretos, oriundos da bacia de
drenagem e que causam a degradacdo dos canais.

Outra forma de degradacéo do canal relaciona-se a participacdo direta dos canais por
meio da atividade mineradora (alivios) e de obras de engenharia, como a
canalizacdo (retificacdo, alargamento e aprofundamento do canal), barramentos para
controle de vazdo e construcdo de pontes e diques artificiais.

Conforme abordado em diversas referéncias bibliograficas, devido os corregos
localizarem-se em pontos mais baixos, com possibilidade de alagamentos e instabilidade de
solo, torna 0 ambiente com menor valor imobiliario, provocando sua ocupagdo principalmente

por populacéo de baixa renda. Essa realidade é retratada por Jorge (2012):

Com o crescimento demografia e a construcdo de sistemas de abastecimento de
&gua, rede de esgoto e luz, a especulacdo imobilidria com altos precos de mercado
tomou conta do centro, resultando na expansdo da mancha metropolitana, devido a
necessidade da populacdo de baixa renda ir em busca de locais mais baratos para
morar. Este modelo de ampliacdo da metrépole é vivido na capital paulista, tendo as
moradias mais precarias nas zonas periféricas da cidade, além de obrigar a
populagdo de baixa renda a ir para areas rejeitadas pelo setor imobilidrio como
varzeas, beira de corregos, encostas de morros, areas poluidas, contaminadas e até
mesmo de preservagdo permanente.

Para buscar o alinhamento em relacdo a problematica ambiental, apresenta a
citagdo do Moretti (2005), que detém um ponto de vista mais critico em relacdo a percepcéao

dada pelo cidad&o ao corpo hidrico:

Ao longo destes Gltimos 100 anos perdeu-se significativamente o prazer do contato
com os cursos d’agua urbanos. Os cidadaos se habituaram a ver nos fundos de vales
apenas uma fonte de problemas. O cdrrego é o local do lancamento do lixo e
esgotos, € o local do rato, foco das doencas e das enchentes. Perdeu-se a forca
simbolica da presenca da agua, que sai mecanica das torneiras apenas para cumprir 0
lado prético de atendimento as necessidades humanas primarias. A agua que sai da
torneira tem, na mente do cidaddo, pouquissima relagdo com o curso d’agua que
passa junto a sua casa, muitas vezes tamponado por uma canalizagdo que afasta a
imagem da sua degradacéo.

Essa realidade é caracterizada principalmente em estudos realizados em grandes
centros urbanos, que tem caracteristica de ambiente artificial. Nesse sentido Hough (1995),
defende a importancia da visibilidade das paisagens dos rios urbanos como uma estratégia

para promover a consciéncia e a responsabilidade ambiental. Dessa forma, os projetos
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voltados aos rios devem contemplar, reconhecer e considerar os varios significados que a eles

séo atribuidos, a fim de tornar visivel essa paisagem.

3.1.1 Urbanizag&o e suas implicac6es

A urbanizacdo tem aumentado consideravelmente desde os anos oitenta, conforme
aborda Radojevic, Breil e Chocat et al. (2010), mas este fato tem causado impactos negativos,
por ter acontecido de forma desordenada. desses impactos, podemos citar as alteragdes no
processo salde-doenca, os padrdes de moradia, distribuicdo de renda, e fatores ambientais,
este Gltimo tem sido alvo de varias pesquisas (FLETCHER; ANDRIEU; HAMEL, 2013;
BRAUD et al., 2013).

Esta preocupacdo recorrente com as alteracbes do meio ambiente, deve-se,
principalmente, por conta das alteracGes climaticas, escassez de alimentos, qualidade e oferta
da agua. Chang (2008) demonstrou que ha uma intrinseca relacdo entre a cobertura de
vegetacdo existente com a qualidade da 4gua em seu entorno, corroborando com os dados de
Duh et al. (2008) e Grimm et al. (2008) que destacam 0s impactos da urbanizacdo sobre o
meio ambiente e a qualidade de vida, aumentando a temperatura da superficie da terra,
produzindo ondas de calor, e alteracdes da paisagem.

Estes impactos alteram também as caracteristicas hidroldgicas (LI et al., 2018),
este fato deve-se por conta da substituicdo de ecossistemas naturais, por construcdes
industriais e residenciais, que favorecem ao aumento de poluentes, estes além de impactar
diretamente no clima, ainda oferecem uma superficie impermeavel, dificultando a infiltracdo
da agua no solo e consequente aumento do risco de inundagdes (PUTRO et al., 2016)

Elvidge et al. (2007) expds em seu estudo que “Em todo o mundo, existem mais
de 500.000 km? de superficies impermedveis”, sendo que aliado a estruturas ineficientes dos
sistemas de esgotamento, e aumento do indice pluviométrico, a dguas que transbordam
seguem o fluxo para os rios, lagos ou igarapés proximos aos centros urbanos, alterando o
“status ecologico”.

Kauffmann e Silva (2005) descrevem ainda as alteracGes na permeabilidade do
solo, reduzem o fluxo das bacias hidrograficas e alteram a qualidade das mesmas, o que vai de
encontro com a necessidade constante de dgua potavel mencionado no Encontro das Nagdes
Unidas em 2018, que tem por objetivo “Assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel da

dgua e saneamento para todos”.
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3.2 Uso e cobertura do solo

Conforme ja apresentado, todos os efeitos da urbanizagdo proporcionam a
alteracdo no solo, independente do objetivo e intensidade, pois a alteracdo do solo ocorre
concomitantemente a implantacdo de um projeto, construgdo de uma residéncia,
desenvolvimento de atividades industriais, para a realizagé@o de atividades rurais, entre outros.

Conforme destaca Vezzani e Mielniczuk (2009):

A continua ocupagdo do solo, decorrente dos assentamentos humanos,
empreendimentos agropecudrios, inddstrias e outros, sdo fontes constantes de
alteracdo deste recurso. O solo privado de sua cobertura vegetal natural e submetido
a manejo inadequado tem sua qualidade e propriedades ambientais alteradas, perde
ou reduz propriedades fisico-quimicas capazes de garantir os processos hidricos a
ele inerentes.

O uso e a ocupacdo do solo é o reflexo de atividades econémicas e para atender as
necessidades humanas, alterando a paisagem na area de sua implantacdo e nas areas
adjacentes, com potencial para reduzir a qualidade da agua, do ar, do solo e de outros recursos
naturais, que interferem diretamente na qualidade de vida da populacdo. Esse processo é

potencializado com o aumento da populagdo mundial.

3.3 Qualidade da 4gua

A é&gua potavel é essencial para sobrevivéncia do ser humano, devendo ser tratada
como prioridade pelos oOrgdos de vigilancia em salde e secretarias de meio ambiente
(BARCELLOS; QUITERIO, 2006).

A &gua encontra-se presente em toda a relagdo homem e natureza, pois compde a
paisagem e € ponto fundamental na sobrevivéncia dos seres vivos. Sua distribui¢do no planeta
é composta por agua salgada e doce. A agua doce compde aproximadamente 2,5 % do total,
disponiveis nas calotas polares, reservatorios subterraneos e nos rios e lagos (REBOUCAS,
2001).

A espacializacdo da adgua doce no planeta ocorre de forma natural, ndo havendo
rigorosidade entre a demanda e oferta, sendo este um dos grandes problemas mundiais. Além
do problema espacial, ocorrem problemas na manutencdo da qualidade da agua, que sofrem

interferéncias diretas, principalmente pela acdo do homem (AUGUSTO et al., 2012).
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No Brasil, devido a disparidade na disponibilidade de recursos hidricos, associada
a uma gestdo ineficiente, agravada pelo crescimento populacional e falta de planejamento de
uso e ocupacdo de solo, faz-se necessario maior gestao das bacias hidrograficas e mananciais
de &gua doce, que proporcione melhorias e manutencao da qualidade da 4gua, com reducéo da
poluicdo por lancamento de efluentes domésticos e industriais (AUGUSTO et al., 2012;
SORIANO et al., 2016).

Por esse motivo, muitas agdes governamentais e ndo governamentais surgem em
busca de manter a agua doce com qualidade. Para exemplificar a preocupacdo do Brasil, serdo
apresentadas as principais legislacdes que corroboram na busca de manter o meio ambiente
ecologicamente equilibrado. Partindo da Constituicdo Federal, no ano de 1981, publicou-se a
Lei Federal n°. 6938, que dispde da Politica Nacional de Meio Ambiente, que tem como
“objetivo a preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida,
visando assegurar, no Pais, condi¢des ao desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da
segurancga nacional e a protecdo da dignidade da vida humana”. Apresenta dez principios,
entre 0s quais destaca-se a “racionalizagdo dos do uso do solo, do subsolo, da agua e do ar” e
“acompanhamento do estado da qualidade ambiental”, esses principios direcionam para a
importancia do uso e da manutencdo da qualidade.

J& no ano de 1997, foi instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos, através
da lei n°. 9433, criando o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Através
dessa politica, o Brasil determinou padrbes para classificacdo de corpos hidricos, formas de
consumo e uso, cobrancga, entre outros. Determinou a Criacdo do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos e a Agéncia Nacional das Aguas.

A criacdo das politicas nacionais tem papel fundamental para a deliberagcdo das
acOes do poder executivo, na gestdo do meio ambiente, que inclui a 4gua, seja para fins de
abastecimento humano, na agricultura, uso residencial, industrial e outros usos.

E importante destacar a lei n°. 11.445, que instituiu a Politica Nacional de
Saneamento Basico, que tem como objetivo deliberar questdes especificas do saneamento
basico, ligados ao abastecimento de &gua potavel, coleta de residuos, drenagem pluvial e
outras acdes. Percebe-se que a agua se encontra presente nessa politica, ratificando a
importancia da conservacdo da qualidade dos mananciais de agua doce.

Para o elemento “4gua” ser considerado como adequado para uso humano deve-se
observar as resolucdes referentes aos padrGes de potabilidade da agua, podendo citar a
resolucdo do CONAMA 357, de 2005, que apresenta a classificacdo de corpos hidricos e

determina o uso propicio conforme o padrdo de agua encontrado, atraves da avaliacdo de
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diversos parametros, como pH, oxigénio dissolvidos, sélidos totais, nitrato, nitrito, demanda
bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, fosforo.

Por ser um assunto atual e de interesse publico, varios pesquisadores voltaram sua
atencdo para esta tematica, 0 que oportuniza elementos chaves para comprovar que 0 uso do
solo na bacia hidrogréfica interfere diretamente na qualidade da agua. Knouft e Chu (2015)
demonstram em seu estudo que a urbanizagdo remove as vegetacOes naturais e
consequentemente altera a qualidade da &gua. Gu et al. (2015) reforgam ainda quanto maior a
expansdo das areas urbanas, maior sera a “descarga de efluentes ndo tratados” em corregos
das areas urbanas.

Tendo em vista essa realidade, autores como Booker et al. (2012) reforgam a
necessidade de adotar um sistema que mantenha a qualidade da agua, caso isto ndo ocorra, 0
meio ambiente também sofrerd em larga escala, e consequentemente havera impacto negativo
na qualidade de vida da populacdo em seu entorno, isto porque, além de estarem em consumo
improprio, ainda podem ocasionar dermatites, verminoses, hepatite A, e outros problemas de
saude (IEC, 2009).

3.3.1 Identificacdo dos parametros de qualidade de agua

3.3.1.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

A determinacdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) surgiu com o
objetivo de quantificar a potencialidade de um determinado despejo em causar impacto em
um corpo d’agua. A DBOs retrata a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar, atraves
de processos bioquimicos, a matéria organica carbonacea. E uma indicacdo indireta do
carbono organico biodegradavel (APHA, 2005).

O principio da DBOs baseia-se na quantificagdo do oxigénio dissolvido
consumido por microrganismos aquaticos (geralmente bactérias) para metabolizar a materia
organica biodegradavel, oxidar o nitrogénio reduzido (nitrogénio organico e amdnia) e

espécies minerais reduzidas tais como ions de ferro (AMARAL, 2012).

3.3.1.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é um parametro que corresponde a

quantidade de oxigénio consumido por matérias e por substancias organicas e minerais, que se
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oxidam sob condic¢Bes definidas. Para &guas, o pardmetro é especialmente importante por
estimar o potencial poluidor de efluentes domésticos e industriais.

O dicromato tem sido o oxidante mais utilizado para a determinacdo da DQO. De
acordo com Aquino et al. (2006) a DQO corresponde a quantidade de oxigénio consumida na
oxidacdo quimica da amostra pelo dicromato de potassio em meio fortemente &cido, a
temperaturas elevadas e na presenca de um catalizador.

Devido ao seu forte potencial oxidativo, facilidade de manipulacdo e sua
aplicabilidade para uma grande variedade de amostras, o ion dicromato é geralmente utilizado
como o agente oxidante nos métodos de determinacdo de DQO, tanto para os métodos de

refluxo fechado (titulométrico e colorimétrico), como para de refluxo aberto (APHA, 2005).

3.3.1.3 Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH fornece uma indicacdo sobre a condicdo de acidez, neutralidade ou
alcalinidade da &agua. Representa a concentragdo de ions hidrogénio H+ (em escala
antilogaritmica), a maioria das bactérias sobrevivem em ambientes de Ph abaixo de 9,5 e
acima de 4,0, sendo que o 6timo se situa dentro da neutralidade (6,5 a 7,5) (AMARAL, 2012).
O limite de pH, de acordo com 0 CONAMA 357/05 para descargas em corpo receptor, é entre
5e 9 (BRASIL, 2005).

3.3.1.4 Temperatura

Durante o processo bioldgico uma elevagdo da temperatura aumenta a taxa de
reacOes quimicas e biologicas, diminui a solubilidade do contaminante e aumenta a taxa de
transferéncia de gases, além disso, o oxigénio é menos solivel em agua guente do que em
agua fria (AMARAL, 2012).

De acordo com a Resolucdo CONAMA 430/11, a temperatura do efluente, ao ser
langado no corpo d’4gua, deve estar abaixo de 40°C, sendo que a variagdo de temperatura do

corpo receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura (BRASIL, 2011).

3.3.1.5 Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido atua como regulador em processos metabdlicos dos

organismos e comunidades. Grande parte do oxigénio dissolvido nas adguas doce e salgada
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provém da atmosfera, mas ele também é produzido pela acéo fotossintética das algas (COSTA
et al., 2008).

Durante a estabilizacdo da matéria organica, as bactérias fazem uso do oxigénio
nOS Seus processos respiratorios, podendo causar uma reducdo da sua concentracdo no meio
(AMARAL, 2012). Dependendo da magnitude deste fendmeno, pode ocorrer a morte de
diversos seres aquaticos, inclusive os peixes (VON SPERLING, 1996).

3.3.1.6 Nitrogénio

O nitrogénio é largamente dependente da decomposi¢do biologica presente nos
componentes acumulados dentro da biota (CHAZAL; LENS, 2000). Nas &guas, o nitrogénio
esta presente sob quatro formas: nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico, nitrito e nitrato.
Pelo fato de os compostos de nitrogénio serem nutrientes nos processos bioldgicos, seu
langamento em grandes quantidades nos corpos d’agua, junto com outros nutrientes tais como
o fosforo, causa um crescimento excessivo das algas, processo conhecido como eutrofizagéo,
0 que pode prejudicar o abastecimento publico, a recreacdo e a preservacdo da vida aquética
(ANA, 2021).

3.3.1.7 Fosforo

O fésforo € um nutriente que contribui para os processos bioldgicos e podendo
contribuir ou ndo com a biota aquética e seu excesso pode causar a eutrofizacdo das aguas.
Entre as fontes de fosforo destacam-se os esgotos domésticos, pela presenca dos detergentes
superfosfatados e da propria matéria fecal. A drenagem pluvial de areas agricolas e urbanas
também é uma fonte significativa de fosforo para os corpos d’agua. Entre os efluentes
industriais destacam-se 0s das industrias de fertilizantes, alimenticias, laticinios, frigorificos e
abatedouros (ANA, 2021).

3.3.1.8 Turbidez

A turbidez tem relagéo direta com a capacidade de introdugéo de luz em um corpo
hidrico, que influéncia diretamente a vida aquatica, essa reducdo ocorre pela absorcdo e
espalhamento da luz causada pelos solidos em suspensdo (silte, areia, argila, algas, detritos,

efluentes industriais e outros). A principal fonte de turbidez é a erosdo dos solos, quando na
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época das chuvas as aguas pluviais trazem uma quantidade significativa de material sélido

para os corpos d’agua (ANA, 2021).

3.3.1.9 Coliformes termotolerantes

Os Coliformes termotolerantes ndo se multiplicam facilmente no ambiente
externo e ocorrem constantemente na flora intestinal do homem e de animais de sangue
quente, sendo capazes de sobreviver de modo semelhante as bactérias patogénicas, atuando,
portanto, como potenciais indicadores de contaminacdo fecal e de patdgenos entéricos em
agua (ZULPO et al., 2006). Elas ndo sdo patogénicas (ndo causam doencgas) mas sua presenca
em grandes numeros indicam a possibilidade da existéncia de microorganismos patogénicos

que sdo responsaveis pela transmissdo de doencas de veiculagdo hidrica (ANA, 2021).

3.4 Realidade Amazobnica

A Bacia Amazonica, incluindo a bacia dos Rios Tocantins e Araguaia, constitui a
maior rede hidrografica do planeta, com mais de 7 milhdes de km?, devido & grande area de
drenagem e a alta pluviosidade na regido equatorial. Os rios de maior porte recebem as aguas
de uma densa rede de riachos, resultando em uma alta vazdo e favorecendo o ecossistema
aquatico e terrestre adjacente (ALBERT; VAL; HOORN, 2018).

Esse emaranhado de drenagens de menor porte sdo chamados de igarapés, que
segundo Pimentel (2011) sdo rios de pequena ordem que possuem caracteristicas marcantes,
apresentando leito bem delimitado, drenagem com correnteza relativamente acentuada, agua
com temperatura baixa de cerca de 26°C, cursos médios e superiores encobertos pelo dossel
da floresta de terra firme e leito com presenca de troncos caidos.

A cobertura vegetal ¢ de fundamental importancia para a manutencdo da
integridade do solo e na Amazonia ainda existe uma grande quantidade de areas com floresta
nativa, como demonstra a Figura 1. Atividades humanas que demandam da alteracdo do uso
do solo acabam por comprometer esses ecossistemas aquaticos, pois expdem os horizontes
superficiais do solo ao intemperismo acelerando a taxa de erosdo (RUBIRA et al., 2019). Os
processos erosivos acabam por carrear particulas finas desagregadas do solo para dentro dos
igarapes, estas particulas tendem a se acumular em areas de topografia baixa e nos leitos
desses ecossistemas, que acarreta o assoreamento (PIMENTEL, 2011). Observa-se 0 aumento
das atividades humanas e reducédo das &reas de florestas nativas.



Figura 1 — Uso e cobertura do solo na Amaz6nia Brasileira de 1985 a 2019.
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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo sistematizar os artigos cientificos que tratam diretamente do
processo de urbanizacdo e seu impacto negativo na qualidade da agua superficial, no Brasil.
Foram pesquisadas as bases de dados ISI Web of Science, PUBMED, Google académico,
Portal de busca integrada da USP e Science direct, conforme a metodologia PRISMA. Foram
inclusos os estudos publicados de 2009 a 2019, e os descritores utilizados foram redigidos em
inglés (“urbanization” AND “surface water quality” NOT “climate change” NOT
“bioindicators” AND “water parameters” AND “Brazil”). Dos 1531 artigos encontrados, 20
foram retirados por duplicidade, e ap6s leitura dos titulos, o pesquisador 1, selecionou 31, e 0
pesquisador 2 selecionou 28, chegando ao consenso para leitura dos resumos de 29 artigos,
dos quais apenas 18 foram selecionados para leitura integral. Dos artigos incluidos 83,3% (15)
foram publicados nos Gltimos cinco anos, 0 que demonstra uma preocupa¢do dos autores em
relacdo a temaética, ja que o intenso processo de urbanizagdo tem afetado consideravelmente a
qualidade da agua doce disponivel dos quais 22,2% (4) apresentaram alta qualidade de
evidéncia, 50% (9) foram classificados como moderada qualidade de evidéncia, e 17,8% (5)
apresentaram baixa qualidade. Quando se avalia os métodos de escolha para avaliagdo nos
estudos, 83,3% (15) optaram por fazer avaliacdo de mais de um parametro de avaliacdo da
qualidade da agua, correlacionando em alguns estudos com outros métodos, como o
geoprocessamento, sendo realizado em 44,4% (8) dos estudos. Outro método de escolha para
fazer essa correlagdo foi a identificagdo visual do uso e cobertura do solo em cada ponto
amostral, correspondendo a 38,9% (7) dos estudos, 16,7% (3) avaliaram os efeitos da
urbanizacdo, 11,1% (2) a variacdo das comunidades de invertebrados, e os demais
apresentaram 5,6% (1), desses um realizou entrevistas, outro utilizou uma modelagem
matematica para dimensionar as alteragdes, um utilizou as informagdes contidas em bases de

dados secundarios, e outro a vazdo da dgua em determinada época do ano. Esses métodos sdo
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complementares entre si e servem para comprovar que areas mais preservadas mantém os
parametros estabelecidos pelo CONAMA. Das conclusfes obtidas nesses estudos podemos
perceber que 77,8% (14) dos autores relatam que as mudancas no padrdo de uso e cobertura
do solo alteram negativamente a qualidade da 4gua dos espacos avaliados, que correlaciona a
extensdo do impacto negativo sobre a qualidade da agua, como consequéncia do processo de
antropizacdo, 11,1% (2) citam que uma das causas para a influéncia negativa do uso e
cobertura do solo na qualidade da &gua é justamente a insuficiéncia de politicas pablicas e a
falta de fiscalizacdo dos 6rgdos ambientais nos corpos hidricos, 11,1% (2) relata que essas
alteracfes sdo em decorréncia das estacdes do ano, sendo o periodo chuvoso, 0 mais critico.
Um estudo retrata que em areas de agricultura ndo ha grandes variagoes, e 5,6% (1) demonstra
a necessidade de estabelecer novos métodos de avaliagdo para avaliar essa influéncia do uso e
cobertura do solo na qualidade da agua de forma mais fidedigna. Sugere-se que sejam
ampliados os estudos relacionados aos impactos negativos do processo de urbanizacdo na
qualidade dos corpos hidricos na Amazoénia, para que medidas emergenciais possam ser
propostas, evitando a escassez dos mananciais de dgua doce.

Palavras-chave: Brasil. qualidade de aguas superficiais. urbanizacéo.

ABSTRACT

This work aimed to systematize scientific articles that deal directly with the urbanization
process and its negative impact on the quality of surface water in Brazil. The ISI Web of
Science, PUBMED, Academic Google, USP Integrated Search Portal and Science direct
databases were searched, according to the PRISMA methodology. Studies published from
2009 to 2019 were included, and the descriptors used were written in English (“urbanization”
AND “surface water quality” NOT “climate change” NOT “bioindicators” AND “water
parameters” AND “Brazil”). Of the 1531 articles found, 20 were removed due to duplication,
and after reading the titles, researcher 1 selected 31, and researcher 2 selected 28, reaching a
consensus for reading the abstracts of 29 articles, of which only 18 were selected for reading
integral. Of the articles included, 83.3% (15) were published in the last five years, which
demonstrates the authors' concern regarding the theme, since the intense urbanization process
has considerably affected the quality of available fresh water, of which 22.2 % (4) had high
quality of evidence, 50% (9) were classified as moderate quality of evidence, and 17.8% (5)

had low quality. When evaluating the methods of choice for evaluation in the studies, 83.3%
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(15) chose to evaluate more than one water quality assessment parameter, correlating in some
studies with other methods, such as geoprocessing, being carried out in 44.4% (8) of the
studies. Another method of choice to make this correlation was the visual identification of
land use and land cover at each sampling point, corresponding to 38.9% (7) of the studies,
16.7% (3) evaluated the effects of urbanization, 11, 1% (2) the variation of invertebrate
communities, and the others showed 5.6% (1), of which one conducted interviews, another
used a mathematical model to scale the changes, one used the information contained in
secondary databases, and another the water flow at a certain time of year. These methods are
complementary to each other and serve to prove that the most preserved areas maintain the
parameters established by CONAMA. From the conclusions obtained in these studies, we can
see that 77.8% (14) of the authors report that changes in the pattern of use and land cover
negatively alter the water quality of the evaluated spaces, which correlates the extent of the
negative impact on the quality of the land. water, as a result of the anthropization process,
11.1% (2) mention that one of the causes for the negative influence of land use and land cover
on water quality is precisely the insufficiency of public policies and the lack of inspection by
environmental agencies in water bodies, 11.1% (2) report that these changes are due to the
seasons of the year, with the rainy season being the most critical. One study shows that in
agricultural areas there are no great variations, and 5.6% (1) demonstrates the need to
establish new evaluation methods to more reliably assess this influence of land use and land
cover on water quality. It is suggested that studies related to the negative impacts of the
urbanization process on the quality of water bodies in the Amazon be expanded, so that

emergency measures can be proposed, avoiding the scarcity of fresh water sources.

Keywords: Brazil; surface water quality; urbanization.

1 INTRODUCAO

Com o processo de globalizagdo, o uso e ocupacdo do solo tem sido uma
preocupacado constante, por ser responsavel pela exploragdo em demasia dos recursos naturais,
ocasionando impactos negativos na qualidade do solo e agua. Este fato deve-se ao intenso
processo de urbanizacdo ocorridos nos ultimos anos, que acarretou um aumento de
construgdes, como inddstrias, prédios, conjuntos habitacionais, e uma concentracdo
demogréfica, aliado a falta de planejamento urbano (LIMA; LOPES; FACANHA, 2019).

De acordo com o Decreto Lei n° 10.257 (2001), o planejamento e desenvolvimento
das cidades deve levar em conta as atividades econdmicas, construgdes e contingente
populacional “de modo a evitar e corrigir as distorcbes do crescimento urbano e seus
efeitos negativos sobre 0 meio ambiente”, essa falta de planejamento causa uma
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drenagem pluvial ineficiente, que entre os efeitos negativos, temos por exemplo 0s
alagamentos, ja que o solo encontra-se impermeavel devido as construcbes, acumulo de
residuos, 0 que ocasiona um aumento no indice de doencas devido a exposi¢cdo humana, e
rios, lagos, igarapes contaminados, prejudicando o consumo e a disponibilidade de espacos de
lazer, ja a populacédo do entorno utiliza para este fim.

Segundo o que esta disposto Codigo Florestal (Lei 12.727/2012) e a Resolucdo n°
369 de 29 de margo de 2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA, algumas
medidas foram tomadas para evitar esses efeitos negativos, destacando as faixas de
preservacao e 0s possiveis usos da area de preservacao permanente — APP, mecanismos que
interferem na conservacédo dos corpos hidricos.

Este movimento global, de propor medidas para recuperacdo dos recursos naturais,
deve-se por ja ser notorio em algumas localidades a escassez de recursos hidricos, devido a
destruicdo de mananciais de dgua doce, em decorréncia da falta de esgotamento sanitério, e
crescimento desordenado das cidades (FERREIRA; COELHO, 2015).

A 4gua é um elemento indispensavel para manutencdo da vida, e para avaliagdo de
sua qualidade, varios parametros precisam ser analisados, como oferta de oxigénio,
temperatura, nitratos, pH, coliformes fecais, nitratos, fosfatos, entre outros. Por isso,
pesquisadores tem realizado estudos que possam dimensionar variacdes espaciais e temporais,
e assim correlacionar com o0 processo de antropizacdo, para propor medidas emergenciais que
favorecam a recuperacao desses corpos hidricos (TARGA; BATISTA, 2015).

Bastos (2009) demonstra justamente, como a falta de planejamento urbano afeta
negativamente a qualidade e disponibilidade de recursos hidricos, onde descreve que “A
auséncia de planejamento urbano capaz de equacionar os impactos da urbanizagdo sobre
0s processos hidrologicos, a pressdo demografica e a especulacdo imobiliaria fazem com
que a concepgdo do sistema de drenagem urbana esteja, sobretudo, condicionada ao
parcelamento, ocupacéao e usos do solo”.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo
sistematica da literatura sobre alteracGes na qualidade da agua decorrentes do uso e cobertura
de solo por processo de urbanizagdo no Brasil na dltima década (2009 a 2019), para
estabelecer a evolucdo temporal do nimero de publicacGes, regido do Brasil, qualidade de
evidéncia, método de andlise e o meio relacionado.

2 MATERIAL E METODOS

Um levantamento da literatura publicada sobre alterages na qualidade da agua
decorrentes do uso e cobertura de solo por processo de urbanizagdo no Brasil (entre 2009 a
2019) foi realizada em 30 de julho de 2019 através de um estudo bibliografico usando as
seguintes bases de dados: I1SI Web of Science, Science Direct, Portal de busca integrada da
Universidade de Séo Paulo — USP, PUBMED e Google académico, onde foram utilizadas as
seguintes palavras-chave: “urbanization” AND “surface water quality” OR “water
parameters” AND “Brazil” NOT (climate change OR bioindicators).

Foram incluidos somente os artigos de revisdo e os artigos de pesquisa, estudos
referentes aos efeitos da urbanizagdo na qualidade da agua superficial, principalmente na
Amazonia, nos ultimos 10 anos, e que atendiam os seguintes critérios: (i) avaliassem o
processo de urbanizacdo; (ii) indicavam as alteragdes na qualidade de &gua advindas dos
processos de alteracdo do solo ou por a¢des antropogénicas; e que (iii) continham parametros
de agua, com objetivo de identificacdo de suas alteragdes em um periodo especifico.

A partir das buscas construiu-se o protocolo da revisdo sistematica seguindo as
orientacdes contidas no the preferred reporting items for systematic review and meta-analysis
protocols (PRISMA-P) statement (MOHER et al., 2015). A escolha destas bases de dados se
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deu pelo grande impacto que possuem para ciéncia, a Web of Science (Thompson Reuters),
por exemplo, € uma base de dados que ha anos tém sido a ferramenta disponivel de indexacao
de literatura cientifica e a mais reconhecida internacionalmente, fornece importantes dados
sobre as mais diferentes areas de pesquisas em ciéncias e tecnologia (PEREIRA et al., 2018).

Acerca do recorte temporal, apesar de terem sido inclusos na pesquisa artigos a partir
de 2009, quando foram aplicados os critérios de exclusdo, somente foram selecionados artigos
de 2011 em diante.

Os artigos selecionados receberam um unico numero de identificacdo e os dados
foram sintetizados através de um fluxograma com quantitativo de artigos em cada busca, 0s
demais dados foram dispostos em tabela para facilitar a visualizacdo, como autores,
distribuicéo ao longo dos anos, método de coleta, varidveis, e conclusdo dos pesquisadores.

Dois pesquisadores realizaram de forma independente a extracdo de dados e
utilizaram o software Excel nessa etapa. Inicialmente, foi desenvolvido um formulario de
coleta de dados, e realizado treinamento para uso do formulario e codificacdo das respostas.
De todos os estudos incluidos foram extraidos os seguintes dados: ano de publicagdo do
estudo; local do estudo; delineamento; tipos de instrumentos utilizados; informacdes contidas
nos instrumentos; detalhes da coleta de dados; protocolos operacionais; plano amostral;
dificuldades operacionais encontradas na realizacdo dos estudos e medidas de desfecho.

Os artigos encontrados foram extraidos como textos das bases de dados e importadas
pelo Software de Administracdo de Referéncias Endnote Web (Thompson Reuters, 2012).
Artigos duplicados foram primeiramente removidos utilizando o Endnote.

Com a definicdo dos artigos, foi identificado a regido de atuacdo do estudo, para
representar a espacialidade dos estudos no Brasil.

Apbs a avaliacdo, os artigos listados para revisdo foram associados a qualidade das
evidéncias através do método GRADE (alta, moderada, baixa ou muito baixa), conforme
tabela 1, que foi determinada a partir do delineamento de cada estudo, limitacbes
metodologicas, inconsisténcia, evidéncia indireta, imprecisdo, este método tem sido utilizado
nos Gltimos anos por instituicdes como Organizacdo Mundial de Saude (OMS), o National
Institute for Health and Clinical Excellence (NICE), entre outros, por representar de forma
pratica a confianca na informacdo utilizada, e conclusdes obtidas pelos autores
(MINISTERIO DA SAUDE, 2014).

Tabela 1 — Aplicacédo dos fatores que diminuem ou aumentam a qualidade da evidéncia no método GRADE.

ITENS CRITERIO APLICACAO
Fatores que diminuem a qualidade da evidéncia
1. LimitacGes do estudo Resultado da avaliagdo metodolégica de  Diminuir 1 ponto se o risco do
(risco do vies) cada delineamento viés for considerado sério ou 2
pontos se for muito sério
2. Inconsisténcia dos No caso de desfechos inconsistentes, Reduzir 1 ponto caso a

resultados (heterogeneidade) avaliar semelhanga das estimativas, inconsisténcia seja importante
sobreposicao dos intervalos de confianca
e resultados dos testes de
heterogeneidade e do | — quadrado.

3. Evidéncia indireta Avaliar se existem diferencas na Rebaixar 1 ponto se a evidéncia
populacgdo, intervengdo comparacdo ou indireta for séria ou 2 pontos se
desfechos entre os estudos, incluidos e a  forma muito séria
pergunta de interesse da reviséo

4. Imprecisdo Avaliar a amplitude do intervalo de Reduzir 1 ou 2 pontos se houver
confianga, ou se o nimero de eventos e 0 impreciséo
tamanho da amostra sdo pequenos

5. Viés de publicacao Avaliar se ha possibilidade de estudos Rebaixar 1 ponto caso haja
ndo terem sido publicados, bem como a suspeita de viés de publicacdo
influéncia dos financiamentos da
pesquisa



37

ITENS CRITERIO APLICACAO

Fatores que aumentam a qualidade da evidéncia (aplicaveis aos estudos observacionais)
1. Grande magnitude de A observacdo de grande efeito aumentaa Elevar a qualidade em 1 ponto se
efeito confianca na evidéncia encontrada o risco relativo for igual ou maior

a 0,5 e 2 pontos se risco relativo
for menor igual a 0,2
2. Gradiente dose-resposta A observacdo de alteragdo do efeito Aumentar a quantidade em 1
conforme a exposicdo se modifica  ponto se houver gradiente dos-

auxilia na definigdo da casualidade resposta
3. Confundidores ou vieses A presenca de confundidores (que Aumentar a quantidade em 1
reduzindo 0 efeito estariam indo na direcdo oposta ao ponto se o0s confundidores
encontrado efeito) ndo impede que o resultado existentes diminuiram o efeito

favoravel a intervengéo seja encontrado observado
Fonte: GALVAO; PEREIRA (2015).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos 1531 artigos encontrados, 20 foram retirados por duplicidade, e apos leitura dos
titulos, o pesquisador 1, selecionou 31, e o pesquisador 2 selecionou 28, chegando ao
consenso para leitura dos resumos de 29 artigos, dos quais apenas 18 foram selecionados para
leitura integral, como mostra a figura 1. Desses a maioria foi encontrada no google
académico, importante ferramenta de pesquisa, por reunir diversas fontes em um unico lugar.

Figura 1 — Fluxograma de identificaco e sele¢do dos artigos para revisao sistematica

Portal da USP PUBMED SCIENCEDIRECT | GOOGLE ACADEMICO
N=40 N=11 N=20 N = 1450

| WEB OF SCIENCE
N=10

’ Exclusdo por duplicidade

N=20
Total de artigos
N=1511
[
‘Exclusio pelo titulo
N=1482
Exclusio pelo resumo
N=11
L 4
Artigos incluidos na
revisio
N=18

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A Tabela 2, contempla os dados referentes aos autores, ano e titulo da publicacao,
onde foi designado um cddigo para cada trabalho, sendo selecionado trabalhos de 2011 a
2019, apesar da busca compreender periddicos de 2009 a 2019, quando os critérios de
inclusdo e exclusdo foram aplicados, somente apOs 2011 tiveram trabalhos que
contemplassem as caracteristicas necessarias propostas para a revisao, este fato deve-se poér
em 2010 terem sido realizadas alteragcdes nas politicas de recursos hidricos, como a lei n
12.334, de 2010 (ANA, 2012).
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Tabela 2 — Caracteristicas dos estudos sobre o processo de urbanizacdo e seus impactos na qualidade da agua,
segundo cadigo (C), autor, ano, titulo.

- REGIAO DE
C AUTOR ANO TITULO ESTUDO
1 Ternus, R. et 2011 Influence of urbanisation on water quality in the basin of the Sul
al. upper Uruguay River in western Santa Catarina, Brazil
2 Muniz, D. et 2011 Evaluation of water quality parameters for monitoring natural,  Centro Oeste
al. urban, and agricultural areas in the Brazilian Cerrado
. Influence of land use changes on water chemistry in streams Sudeste
3 Silva, D.etal. 2012 in the State of Sdo Paulo, sogutheast Brazil Y
Marti Granulagdo foliar em riachos urbanos da Amaz6nia central: Norte
artins, R.T. . . L L P
4 etal. 2015 efeltps_ diretos e indiretos de fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos
Impacts of the Urbanization Process on Water Quality of Centro Oeste
5 Pires,N.etal. 2015 Brazilian Savanna Rivers: The Case of Preto River in
Formosa, Goiés State, Brazil
6 ilteffens, C.et 2015 Water quality assessment of the Sinos River — RS, Brazil Sul
Influence of the land use on the water quality in the Sdo Jodo Sul
7  Fruet, T.etal. 2016 and lguagu Rivers, state of Parand, Brazil: assessment of the
importance of the riparian zone
Urbanizacédo e escolhas de uso de pequenas terras agricolas na Norte
8 Cak,A.etal. 2016 Amazonia brasileira e 0 papel da quimica da &gua de
pequenos riachos
Medeiros, A. Quality index of the surface water of Amazonian rivers in Norte
9 2017 . . . p .
etal. industrial areas in Parg, Brazil
B Multivariate analyses of the effect of an urban wastewater Sudeste
arrenha, P. X -
10 et al 2017  treatment plant_on spatlgal ar)d temporal Vvariation of water
' qualityand nutrient distribution of a tropical mid-order river
1 Martins, R.T. 2017 Efeitos da urbanizacdo em comunidades de invertebrados Norte
et al. bentbnicos de riachos na Amazdnia Central.
Oliveira. S. et Surface water quality of t_he Middle_Sa_m Francisco_ river basin ~ Centro Oeste
12 al T 2017 after the implementation of irrigated perimeters of
' Gorutuba/Lagoa Grande and Jaiba
13 Souza, M. et 2017 Nonpoint pollution load in river catchments with different Sul
al. anthropic impacts: a case study in Southern Brazil
Fornan: M. Urban effluents in the water of the Marau River (Brazil). Sul
14 Camotti- 2018 \yjater quality on the river
Bastos, M.
15 Simedo, M. et 2018 Effect of watershed land use on water quality: a case study in Sudeste
al. Corrego da Olaria Basin, Sdo Paulo State, Brazil.
Mello K. et Effects of Iand_use and land cover on water quality of low- Sudeste
16 al T 2018 o_rder_ streams in Southeastern Brazil: Watershed versus
' riparian zone
High resolution hydrogeochemical survey and estimation of Norte
Sahoo, P. et baseline concentrations of trace elements in surface water of
17 2019 - - . L
al. the Itacailinas River Basin, southeasthern Amazonia:
Implication for environmental studies
18 Oliveira, J. et 2019 Spatial-temporal analysis of the surface water quality of the Norte
al. Paré River Basin through statistical techniques

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Dos artigos incluidos 83,3% (15) foram publicados nos ultimos cinco anos, 0 que
demonstra uma preocupacao dos autores em relacdo a tematica, ja que o intenso processo de
urbanizacdo tem afetado consideravelmente a qualidade da &gua doce disponivel. Uma das
explicacdes para esses achados € a unido de diversos paises para estabelecer metas que
favorecam a um desenvolvimento sustentavel, como o proposto pela ONU (2015) "O caminho
para a dignidade até 2030: acabando com a pobreza, transformando todas as vidas e
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protegendo o planeta™, com intuito de promover uma conscientizacdo internacional para com
as questdes ambientais. Essa € uma tendéncia nos Gltimos anos, com a Amazonia em foco,
levando a diversos manifestos, em favor da defesa da fauna e flora, pois com a urbanizacgao
em franca expansdo, cada vez mais efeitos negativos tem surgido, como as arboviroses,
doencas de veiculagdo hidrica, indisponibilidade de alimentos livre de agrotdxicos, entre
outros (MARINHO; OLIVEIRA; CRISPIM, 2018). Ao considerar os estudos por regido do
Brasil, Norte detém 33% (6), Centro Oeste 17% (3), Sudeste 22% (4) e Sul 28% (5) estudos,
ndo identificando estudos nessa caracteristica para a regido nordeste.

A tabela 3 contempla as caracteristicas de 18 artigos, dos quais 22,2% (4)
apresentaram alta qualidade de evidéncia, 50% (9) foram classificados como moderada
qualidade de evidéncia, e 17,8% (5) apresentaram baixa qualidade, esse dado € de suma
relevancia, por demonstrar a confiabilidade dos dados apresentados, a preocupacdo dos
pesquisadores em buscar aperfeicoar técnicas, além de ter uma boa apresentacdo das
informacdes que oportuniza um rapido entendimento acerca das informacdes repassadas.
Galvéo e Pereira (2015) descrevem que estudos com boa qualidade de evidéncia s&o
essenciais para tomada de decisdes, pois 0 seu desfecho dificilmente sera alterado em curto
periodo. Dentre os dados avaliados para os que demonstraram uma boa qualidade de
evidencia, entre moderada e alta (72,2%), além de apresentarem uma boa descricdo
metodoldgica, que oportunizasse responder os objetivos propostos pelos seus respectivos
trabalhos, houve um cuidado na apresentacédo e analises, seguindo padrdes rigidos, tendo uma
aceitacdo crescente na comunidade cientifica, por qualificarem através de diversos requisitos,
se 0 estudo teve consideracbes significativas avaliando metodologia e resultados obtidos
(ANDREWS et al., 2013).

Tabela 3 — Caracteristicas dos estudos sobre o processo de urbanizacdo e seus impactos na qualidade da agua,
segundo cddigo (C), método, conclusdo e avaliacdo da qualidade de evidéncia.

C METODO CONCLUSOES
Foi observado mata ciliar degradada na
maioria dos corpos d'agua estudados, o

GRADE

Foram selecionados pontos nos afluentes,
obedecendo ao gradiente longitudinal e
diferente uso do solo das areas adjacentes. As
amostragens foram bimestrais de marco de
2005 a agosto de 2006. Foram analisadas as
varigveis profundidade, pH, condutividade
elétrica, oxigénio dissolvido (OD), temperatura
da &gua, demanda quimica de oxigénio (DQO),
alcalinidade total, aménia, nitrito, nitrato e
fésforo.

que facilita a entrada de poluentes.
Embora a regido estudada sofra a
pressdo de uma intensa atividade
agricola (agricultura e pecuaria) e com a
maior concentracdo de criacdo de suinos
do pais, foi verificado que os rios mais
alterados em suas caracteristicas
originais foram aqueles que recebem
influéncia da 4rea wurbana com
langamento de esgoto e efluente
industrial.

Moderada

Andlises de temperatura, pH, oxigénio
dissolvido (OD), condutividade, turbidez,
dureza total, principais ions, coliformes totais e
fecais (E. coli) da agua, foram realizadas
mensalmente durante doze meses envolvendo
periodos seco e chuvoso. Além disso, também
foi realizada avaliagdo ecotoxicoldgica
utilizando o microcrustaceo Ceriodaphnia
dubia.

A presenca de coliformes fecais (E.
coli) foi o indicador mais efetivo para
comparar a qualidade da agua entre as
duas  bacias, principalmente  na
urbanizada enquanto que, os ensaios de
ecotoxicidade com C. dubiaforam
prejudicados pela composicdo quimica
natural da agua.

Baixa

Foi avaliado _a concentracdo dos ions
dissolvidos (Ca%*, Mg?*, Na*, K*, NH,*, NO,
NOy, CL-, SO4%, P043‘, HCO,) em riachos no

Estado de Sado Paulo

Variagdes dos fluxos de ions principais
e composicdo de nutrientes inorganicos
podem estar associadas a mudangas no
uso da terra ou caracteristicas do solo.

Baixa




40

METODO

CONCLUSOES

GRADE

Utilizado modelagem de equagfes estruturais
para avaliar decomposicdo de espécies foliares,
microbios, fungos, velocidade da agua e efeitos
dos trituradores e micrébios na decomposicao
foliar mediado pelos efeitos da urbanizacao.

O estudo evidenciou que a urbanizacdo
pode diminuir as taxas de decomposicdo
de folhas e serapilheira em riachos
tropicais, principalmente por meio de
efeitos negativos sobre a biomassa de
fungos e trituradores.

Baixa

As amostras foram coletadas em cinco pontos
ao longo do rio, distribuidas espacialmente de
um lado ao outro da cidade de Formosa, de
maio a outubro de 2012. Os dados foram
submetidos a estatistica descritiva, além de
analise de variancia e cluster.

Os dados observados neste
monitoramento levam a uma
preocupacdo de saude publica, ja que
em um dos pontos por ser uma area em
urbanizacdo, onde ndo ha coleta e
tratamento de esgoto, a agua esta sendo
contaminada, e esta tem Varios usos,
inclusive o banho.

Moderada

Os pontos foram monitorados entre 2013 e
2014. As amostras de agua foram analisadas
para determinar os parametros fisico-quimicos
complementarmente a genotoxicidade em
peixes: metais (Cr, Fe, Al), demanda quimica
de oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio,
cloretos, condutividade, sélidos suspensos
totais, fosforo total, coliformes totais e fecais,
pH, oxigénio dissolvido, turbidez, nitrogénio
total Kjeldahl, nitrato e nitrogénio amoniacal. A
avaliacdo de genotoxicidade foi conduzida pela
exposicao a agua de diferentes pontos do rio de
individuos da espécie Astyanax jacuhiensis.

O estado atual da qualidade da agua na
bacia hidrogréfica do rio dos Sinos ndo
apresentou grandes mudangas em
comparagcdo com estudos realizados
com 0S mesmos pontos de amostragem
em 2010. Os resultados continuam a
mostrar que a qualidade da agua do rio
se deteriora ao longo do curso,
principalmente devido & crescente
urbanizacéo.

Baixa

Um total de 72 amostras de &gua foram
avaliadas a cada més, a partir de 2011 a junho
de 2012. Cinco classes de uso e ocupacdo do
solo foram definidas: Floresta nativa, pastagem
e reservatorios, agricultura, area residencial, e
areas de reflorestamento por espécies exoticas.

Houve relagbes entre a qualidade dos
recursos hidricos e a localizacdo dos
locais de amostragem.

Alta

Identificacdo cobertura e solos, amostragem
quimica da agua, entrevistas

A mudangas no uso do solo alteram
negativamente a estrutura e funcéo das
bacias hidrogréficas, o autor destaca
ainda a falta de fiscalizacdo ambiental,
pois foi citado nas entrevistas que
nenhum estudo havia sido realizado na
area.

Alta

Utilizou-se o Indice de Qualidade da Agua
(IQA) baseado em nove variaveis analisadas

A influéncia antropogénica no rio
Murucupi  foi maior, principalmente
pelo descarte de efluentes domésticos
do aglomerado urbano e das bacias de
rejeitos industriais a montante desse rio.
Devido ao seu ambiente menos habitado
e mais distante da area urbana e
industrial, o rio Arapiranga era mais
preservado. A poluicdo das aguas em
torno dessas areas é cada vez mais

intensa e restringe seus usos para
diversos fins.

Alta

10

Seis locais de estudo foram amostrados ao
longo de quase 4 anos para avaliar os impactos
das atividades humanas, incluindo os locais a
montante (1-3) e a jusante (5-6) da ETAR.

Métodos multivariados que permitem
testes rigorosos de hipoteses
multifatoriais podem contribuir muito
para determinar os efeitos de fontes
pontuais e ndo pontuais nos sistemas

Moderada
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C METODO CONCLUSOES GRADE
fluviais, contribuindo assim para o
monitoramento e manejo de agua doce,
aparentemente devido a autodepuracao
O aumento dos efeitos da urbanizacéo
representado pelas variaveis abi6ticas

Avaliacdo dos efeitos de urbanizacdo nas amostradas e a reducdo da riqueza de
condicles ecoldgicas (biodticas e abidticas) dos invertebrados e o0 aumento da

1 o . AR - Moderada

riachos, e a variacdo das comunidades de dominancia da taxa tolerantes indicam
invertebrados ao longo do tempo. que a politica pablica ndo é suficiente
para proteger ou mitigar os impactos
humanos nos sistemas hidricos.
Foram selecionadas nove estagdes de
;]J?)glrtf(i);?;] enrt](; r(:;;]i€10qua(;Iljjeadereprggentai/gali;1 A |mplant_agéc_) de pen’metros_lrrlgados
diferentes usos e ocubat;éo do solo, sendo causou balxo_[mpacto na,qualldade das .
2 realizada avaliacdo comparativa para idéntificar aguas na regido, no periodo estudado, Baixa
; L oE ~ considerando os parametros analisados
diferencas significativas entre os parametros
. o N ; neste trabalho
fisico-quimicos e bioldgicos monitorados nas
nove estacOes de coleta.
A andlise de agrupamento foi utilizada para As diferencas na carga de poluentes
identificar semelhangas entre bacias e andlise podem ser atribuidas aos intensos
de componentes principais (PCA) para processos de degradacdo associados as
13 identificar as principais variaveis que atividades antrépicas, como Moderada
caracterizam a poluicdo difusa em cada a urbanizacdo, a atividade agricola e a
bacia. O uso e ocupacdo do solo foram descarga de efluentes, que sdo diferentes
determinantes na formacéo dos clusters. para cada bacia.
Os parémetros analisados foram: pH, turbidez,
condutividade elétrica, tensdo superficial, As atividades industriais e 0s esgotos
carbono orgénico, metais, nitrito, nitrato, clandestinos da cidade de Marau tém

14 j . . - . . Alta

cloreto, fosfato, sulfato e fosforo solivel. As impacto negativo na qualidade da agua
coletas de dgua do rio ocorreram em setembro  do rio.

de 2014 e 2016

As amostras foram analisadas em termos de

pardmetros fisicos e quimicos

em amostragens mensais de qualidade de

Cortegos de-aub-bacias de prmeira.ordem, O MENEI0 da comservagio do solo ¢
localizadas no Polo Regional Centro Norte’ Importante para otimizar o uso do solo,
municipio de Pindorama, Estado de Séc; a f!m de canrlbuw para O controle

15 . e da &gua poluicdo e a formulacdo de uma Moderada

Paulo, Brasil. A classificagdo do uso da terra litica pablica 6 necessaria para a
foi feita por técnica de detecgdo visual em POl » na p
. . . . conservagdo dos recursos hidricos e do
dados de satélite multiespectral obtidos a partir solo
de bandas espectrais LandSat8 do sensor '
OLI. A bacia hidrografica foi classificada em
grandes classes de cobertura / uso da terra e 0s
mapas de sobreposicdo gerados no ArcGIS 10
Os resultados indicam que a cobertura
Parametros de qualidade da 4&gua foram fl_ore_i'_tal fi desempenf;a um I_papel
16 analisados separadamente e juntos usando SIGITICAlVO €m Manter a agua fimpa, -y 4erada
modelos lineares mistos e multivariados. enquanto  a agrlcultura £oas areas
urbanas levam & degradacdo da
qualidade da agua.
Foi realizada andlise quimica da agua e A qualidade da &gua estava dentro dos
controle de qualidade, com uma estrutura limites propostos pela CONAMA e
baseada em computador que fornece OMS, a sazonalidade tem influéncia
17 processamento rapido de dados e deteccdo significativa na concentragdo de metais, Moderada

precoce de erros, 0 que possibilita a pesquisa de
alta densidade. E realizagdo de mapas
hidrogeoldgicos através do software ArcGIS

com tendéncia a ser maior no periodo
chuvoso. Os valores de linha de base
especificos do local sdo crucialmente
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C METODO CONCLUSOES GRADE

9.3. importantes para abordar as
especificidades de cada local e
identificar a contaminacdo para o0
planejamento do gerenciamento de
agua. Concluindo-se que estudos mais
detalhados devem ser feitos com
objetivo de fortalecer o uso efetivos dos
valores de referéncia para avaliacdo do
risco ambiental.

A andlise da sazonalidade apontou
diferencas significativas nos parametros
OD, turbidez, sélidos em suspensdo
totais, solidos totais e temperatura da
agua onde foi demonstrado que houve
uma piora da qualidade da agua no
periodo chuvoso para a maioria das sub-
bacias.

Foi utilizado o banco de dados de
monitoramento da qualidade das &guas
superficiais do Instituto Mineiro de Gestdo das

18 Aguas (IGAM), sendo analisados 18
parametros oriundos de uma série historica de
2008 a 2016, em um total de 16.651
observacdes.

Moderada

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Quando se avalia os métodos de escolha para avaliagdo nos estudos, 83,3% (15)
optaram por fazer avaliacdo de mais de uma variavel da &gua, correlacionando em alguns
estudos com outros métodos, como o geoprocessamento, sendo realizado em 44,4% (8) dos
estudos, este método ¢é bastante utilizado por possibilitar “a visualiza¢do de forma abrangente
do comportamento de cada parametro na bacia e pode auxiliar no controle da qualidade dos
corpos d’agua de forma ndo subjetiva, agil e precisa” (GOMES et al., 2017).

Outro método de escolha para fazer essa correlacdo foi a identificacdo visual do uso
e ocupacdo do solo em cada ponto amostral, correspondendo a 38,9% (7) dos estudos, essa
descricdo das imagens obtidas geram informacOes valiosas que podem justificar,
principalmente os dados bioquimicos, que sdo inversamente proporcionais a ocupacdo do
solo, ou seja, quanto mais urbanizada a area, piores sdo os indices de oxigénio dissolvido,
entre outros parametros.

E para se perceber os efeitos de tal expansdo, precisa-se entender o que é impacto
ambiental e seus efeitos nocivos, Coelho (2004) dispde que:

Impacto ambiental é, portanto, o processo de mudancas sociais e ecoldgicas causado
por perturbacfes (uma nova ocupacdo e / ou constru¢do de um objeto novo, uma
usina, uma estrada ou uma industria) no ambiente. Diz respeito ainda a evolucéo
conjunta das condi¢des sociais e ecoldgicas estimulada pelos impulsos das relagdes
entre forcas externas e internas a unidade espacial e ecoldgica, histérica ou
socialmente determinada. E a relagdo entre sociedade e natureza que se transforma
diferencial e dinamicamente. Os impactos ambientais sdo escritos no tempo e
incidem diferencialmente, alterando as estruturas das classes sociais e reestruturando
0 espago (COELHO, 2004, p. 19).

Quando se avalia os dados obtidos em nosso estudo 16,7% (3) avaliaram os efeitos
da urbanizacdo, principalmente a disponibilidade de agua doce e quantidade de invertebrados
nesses ambiente, o que nos direciona a pensar no quanto o planejamento urbano em tais areas
é deficitario, 11,1% (2) a variacdo das comunidades de invertebrados, e os demais
apresentaram 5,6% (1), desses um realizou entrevistas, outro utilizou uma modelagem
matematica para dimensionar as alteragdes, um utilizou as informagfes contidas em bases de
dados secundarios, e outro a vazao da agua em determinada época do ano. Esses métodos séo
complementares entre si e servem para comprovar que areas mais preservadas mantéem os
parametros estabelecidos pelo CONAMA.
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Das conclusbes obtidas nesses estudos, podemos perceber que 77,8% (14) dos
autores relatam que as mudancas no padrdo de uso e ocupacdo do solo alteram negativamente
a qualidade da agua dos espacos avaliados, corroborando com o que dispGe Gebler, Wiegleb e
Szoszkiewicz (2018), que correlaciona a extensao do impacto negativo sobre a qualidade da
agua, como consequéncia do processo de antropizacdo, 11,1% (2) citam que uma das causas
para a influéncia negativa do uso e ocupacdo do solo na qualidade da &gua € justamente a
insuficiéncia de politicas publicas e a falta de fiscalizagdo dos 6rgdos ambientais nos corpos
hidricos, 11,1% (2) relata que essas alteracfes sdo em decorréncia das estaces do ano, sendo
0 periodo chuvoso, o mais critico.

Um estudo retrata que em areas de agricultura ndo ha grandes variagdes, 5,6% (1)
demonstrando a necessidade de estabelecer novos métodos de avaliacdo para avaliar essa
influéncia do uso e ocupacao do solo na qualidade da dgua de forma mais fidedigna.

4 CONCLUSAO

Os estudos incluidos na revisdo trouxeram contribuicbes importantes, no que
concerne a avaliacdo dos efeitos do uso e cobertura do solo, e sua influéncia na qualidade da
agua, indicando as principais metodologias utilizadas e resultados atingidos. Ainda, apesar da
quantidade de artigos encontrados, ainda ha uma lacuna, quando se trata de trabalhos na
Amazonia, despertando para a importancia em fomentar pesquisas nessa regido, que € descrita
na literatura como maior manancial de agua doce do mundo, que proporciona maior contato
entre corpos hidricos superficiais e areas urbanas. Fator que destaca a importancia para sua
conservacao e desenvolvimento de politicas publicas mais eficazes, 6rgdos de fiscalizacdo e
gerenciamento ambiental mais atuantes e atores sociais mais conscientes, nao apenas dos seus
direitos, mas também com seus deveres em relacdo a preservacdo e conservacdo do meio
ambiente. Dessa forma, entende que as areas urbanas na Amazonia serdo cada vez mais,
locais de lazer, favorecendo o contato homem e natureza, assim como, melhoria no
microclima das cidades.
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RESUMO

A alteracdo no uso do solo, ocasionado pelo processo de urbanizagdo, acarreta modificacbes
do ambiente natural, como as caracteristicas do solo, da qualidade das aguas superficiais e
subterraneas. Nesse contexto encontra-se o igarapé Irura localizado na zona urbana do
municipio de Santarém. Esse igarapé é utilizado para recreacdo e outros fins de contato direto
com a agua, além de receber pressGes diretas devido as constru¢bes urbanas, como
loteamento, industrias, galpdes e lavagens, que contribuem para alteracdo da sua qualidade de
agua e levar risco para populacdo usuaria. Nesse contexto, a pesquisa teve como objetivo
geral avaliar a influéncia do padrdo de uso e cobertura do solo na qualidade da agua do
igarapé Irurd, Santarém, Pard, Brasil. Para atender o objetivo, optou-se por realizar uma
pesquisa de campo, transversal, com abordagem quali-quantitativa, que incluiu coleta de
amostras de agua de seis pontos amostrais diferentes, para analises fisico, quimico e
bacterioldgica, com quatro campanhas (duas no periodo menos chuvoso; e duas no periodo
chuvoso). As coletas das amostras atenderam aos padrdes determinados no Guia Nacional de
Coletas e Preservacdo de Amostras. A andlise das mostras foi realizada em laboratorio
particular. Para avaliacdo dos resultados das amostras da agua, foi calculado o indice de
Qualidade de Agua (IQA), que utiliza nove parametros. Para avaliar 0 uso e cobertura do solo,
foi delimitada a bacia hidrogréafica do igarapé, avaliando as principais alteracdes ocorridas na
ultima década, considerando as caracteristicas da cobertura do solo e identificando as
principais atividades econémicas desenvolvidas na bacia, que possam causar impactos
negativos significativos. Como resultado observou-se que a maioria dos pontos, apresentaram
IQA entre 50 e 70, o que representa qualidade razoavel, destacando-se as observadas para 0s
pontos amostrais 1, 2, 4 e 5, na segunda e terceira coleta, que apresentaram IQA entre 70 e 90,
indicando boa qualidade. J& na avaliacdo das correlacbes linear de Pearson, todas as

campanhas obtiveram resultados muito fortes, comprovando a correlagdo de alguns
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parametros, sendo que a terceira campanha obteve 11 correlagcbes muito forte. Considerando o
uso e cobertura do solo, apds avaliacdo de imagens de google Earth e bioMaps, observa-se
uma crescente na area urbana do municipio de Santarém, assim como no entorno do corpo
hidrico. Conclui-se que o estudo contribui para o aprofundamento do conhecimento do corpo
hidrico urbano, apresentando as rela¢fes existentes entre o uso do solo e a qualidade da agua
presente durante as amostragens. Tornando-se base para novos estudos direcionados a corpos

hidricos urbanos, principalmente na regido amazénica.

Palavras chaves: lgarapé Irura. Urbanizacdo. impactos ambientais. qualidade da agua.

ABSTRACT

The change in land use, caused by the urbanization process, leads to changes in the natural
environment, such as the characteristics of the soil, the quality of surface and groundwater. In
this context, the Irura stream is located in the urban area of the municipality of Santarém. This
stream is used for recreation and other purposes of direct contact with water, in addition to
receiving direct pressure due to urban constructions, such as subdivisions, industries, sheds
and washings, which contribute to changing its water quality and taking risks to the user
population. In this context, the research aimed to evaluate the influence of the pattern of land
use and cover on the water quality of the lrura stream, Santarém, Para, Brazil. To meet the
objective, it was decided to carry out a cross-sectional field research with a quali-quantitative
approach, which included collecting water samples from six different sampling points, for
physical, chemical and bacteriological analysis, with four campaigns (two in the less rainy
season, and two in the rainy season). Sample collections met the standards set out in the
National Guide for Sample Collection and Preservation. The analysis of the samples was
carried out in a private laboratory. To evaluate the results of the water samples, the Water
Quality Index (IQA) was calculated, which uses nine parameters. To assess land use and
cover, the hydrographic basin of the igarapé was delimited, evaluating the main changes that
occurred in the last decade, considering the characteristics of soil cover and identifying the
main economic activities developed in the basin, which can cause significant negative
impacts. As a result, it was observed that most of the points, presented IQA between 50 and
70, which represents reasonable quality, highlighting those observed for sample points 1, 2, 4
and 5, in the second and third collection, which presented IQA between 70 and 90, indicating

good quality. In Pearson's linear correlation evaluation, all campaigns obtained very strong
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results, proving the correlation of some parameters, and the third campaign obtained 11 very
strong correlations. Considering the use and occupation of the soil, after evaluating images
from google Earth and bioMaps, there is an increase in the urban area of the municipality of
Santarém, as well as in the surroundings of the water body. It is concluded that the study
contributes to the deepening of the knowledge of the urban water body, presenting the
existing relations between the use of the soil and the quality of the water present during the
samplings. Becoming the basis for new studies aimed at urban water bodies, mainly in the

Amazon region.

Keywords: Micro basin Irurd. Urbanization. environmental impacts. water quality.

1 INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural de uso comum e fornece condic¢Bes para manutencgdo da
vida na terra, tem participacdo primordial na producdo de alimentos (animal e vegetal),
fabricacdo de bens de consumo e ainda é ingerida diariamente por seres vivos (BACCI e
PATACA, 2008). Por esse motivo nos Ultimos anos diversos estudos foram realizados para
avaliar questdes geograficas da distribuicdo da agua doce no planeta, avaliar a qualidade da
agua superficial e subterranea, a influéncia social e econdmica, na conservacao e preservagao
desse bem mineral (MELLO, 2015).

A Constitui¢do Federal Brasileira de 1988, em seu artigo 225, diz que “todos tém
direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial
a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-
lo e de preserva-lo para as presente e futuras geragdes” (PEREIRA; SCARDUA, 2008). E ao
abordar o meio ambiente, faz mencao a esse recurso e observa a necessidade pela preservacédo
para o uso atual e futuro (LIMA; OLIVEIRA, 2011).

Nesse contexto, foram criados um arcabouco de legislagdes que buscam a
conservacao e preservacao desse bem de uso comum, destacando-se a Politica Nacional do
Meio Ambiente, Politica Nacional de Recursos Hidricos, Politica Nacional de Saneamento
Basico, alem do Codigo Florestal e legislacdes de ordenamento de uso e ocupacgédo do solo.
Nesse sentido, a gestdo desse recurso é compartilhada entre as trés esferas administrativas,
também de responsabilidade da populacéo usuaria (WOLKMER; PIMMEL, 2013).

A 4gua através do ciclo hidrolégico se transforma entre os estados s6lidos, gasoso e
liquido, e tem contato com o ar e solo, pois apds a precipitacdo, a agua em estado liquido
atinge o solo, parte infiltra no solo e fica disponivel para a vegetagdo existente, outra parte
escoa na superficie até atingir as drenagens, além da parte que evapora, retornando ao estado
gasoso (ALENCAR et al., 2006). Nessa interacdo constante, a agua tem acesso a
contaminantes, seja metais pesados, minerais, residuos solidos e matérias organicas, que
provocam a alteracdo da qualidade da agua.

Conforme a Resolucdo do CONAMA 357/2005, estabeleceu condicBes de qualidade
para 0 enquadramento dos corpos hidricos existentes no territério nacional, de acordo com 0s
seus usos, e padrdes para o lancamento de efluentes. Proporciona ainda a padronizacdo de
limites superiores ou inferiores para diversas variaveis em sistemas de &gua doce, salobra e
salina (ALVES et al., 2011). A classificacdo da agua doce ocorre conforme o padrdo de
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qualidade da &gua e os usos existentes, enquadrando-se em 4 classes distintas, sendo a 1 0s
corpos hidricos de maior qualidade e 4 os de piores qualidades (MACHADO; KNAPIK;
BITENCOURT, 2019).

Um dos principais mecanismos de conservacdo dos corpos hidricos superficiais
definida pelo Codigo Florestal Brasileiro é a mata ciliar, identificada como area de
preservacdo permanente — APP, pois essa vegetacdo localiza-se nos margens e protegem
contra erosdo, reduzindo a velocidade do escoamento superficial e favorecendo a infiltragéo
da agua, serve de filtro natural, pois retém as particulas solidas e residuos trazidos pelo
escoamento, assim como tem papel fundamental como corredores ecoldgicos, pois
proporcionam que a biota existente se locomova dentro dessa area, sem a exposicao direta
(PANIZZA, 2016).

Nesse sentido, estudos retratam do risco da alteracdo desses espacgos, considerando
que o processo de substituicdo do uso do solo, passando de vegetacdo nativa, por diversos
tipos de usos, com influéncia negativa na disponibilidade e qualidade da agua, pois de forma
adversa, favorece a erosdo e processo de assoreamento, assim como o langamento de residuos
e contaminantes diretamente ao corpo hidrico (SMITH; SILVA; BIAGIONI, 2019).

Em outra linha, mais também com o objetivo de conservar recursos hidricos, a
Resolucdo do CONAMA 430, determina os parametros de langcamento nos corpos hidricos
nacionais dos efluentes liquidos, realizado por residéncias, comércios, industrias, atividade de
extracdo mineral e obras de infraestrutura, buscando a manutencdo da qualidade do corpo
hidrico receptor, compativel com o uso da agua.

No entanto, devido ao crescimento populacional, potencializado pelo fato do poder
publico ndo conseguir planejar previamente o zoneamento ecoldgico e econbémico e em
muitos casos, ndo conseguir executar o planejamento, principalmente no meio urbano, fatores
impactam negativamente, como o surgimento de construcdes em areas inadequadas, alterando
a APP, ndo levando em consideracdo as distancias minimas, falta de gerenciamento ambiental
de seus efluentes liquidos e sélidos, lancando efluentes diretamente ao corpo hidrico ou sem o
devido tratamento (PANIZZA, 2016; OLIVEIRA et al., 2019).

Mediante a essa problemaética, essas atividades acarretam alteracdo da qualidade da
agua, prejudica a fauna aquatica e pode levar a processo de eutrofizacdo, o que pode levar
também ao quadro de doenca da populagdo usuaria do corpo hidrico (OLIVEIRA et al.,
2019).

Considerando a problematica apresentada, percebeu-se a necessidade de investigar o
igarape Irura, de dominio municipal, que nasce na Serra do Piquiatuba, na regido Sul do
municipio de Santarém (SANTOS et al., 2020). Outro fator importante, é a existéncia da BR
163, que é o principal acesso rodoviario ao municipio, a qual margeia o igarapé (SILVA et
al., 2017). Essa mesma realidade é comum na regido amazonica, pois detém alto nimero de
corpos hidricos superficiais, podendo destacar os rios de jurisdicdo federal, como o Rio
Amazonas, Tapajés, Xingu, entre outros (SANTOS et al., 2020). Esses rios sdo abastecidos
pela contribuigdo de seus afluentes e subafluentes, formando um complexo emaranhado de
drenagens, caracteristica comum a diversas cidades amazonicas (OLIVEIRA et al., 2000).

O igarapé lrurd, por ser um dos principais corpos hidricos urbanos do municipio de
Santarém, encontra-se afetado devido ao intenso processo de urbanizacdo, seja, por uso
residencial, comercial e industrial. S&o encontradas atividades de armazenamento e comércio
de fertilizantes, atividades de extragdo mineral, industrias de beneficiamento de madeira, entre
outras, que, caso ndo sejam executadas considerando a legislagdo ambiental vigente, gera
risco para o ambiente (SILVA et al., 2017).

Nesse contexto, a pesquisa teve como objetivo geral avaliar a influéncia do padréo de
uso e cobertura do solo na qualidade da &gua em um corpo hidrico urbano, Santarém, Para. Ja
0s objetivos especificos de caracterizar o uso e ocupacdo do solo da bacia hidrografica do
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igarapé Irura e analisar a qualidade de &gua do igarapé lrura e correlacionar ao uso e ocupagao
do solo da bacia hidrogréafica.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Santarém, situado ao norte do Brasil,
localizado na mesorregido do Baixo Amazonas, no interior do estado do Pard (Figura 1).
Santarém dispGe de uma area de 17.898,389 km2, fazendo fronteira com os municipios de
Obidos, Alenquer, Monte Alegre, Rurépolis, Placas, Prainha, Uruara Juruti, Aveiro e Belterra.
A populacdo estimada em 2018 é de 302.667 habitantes (IBGE, 2018). A vegetacdo é
caracterizada como floresta equatorial latifoliada e campos de cerrado, localizados em terra
firme e os campos aluviais em areas alagadas. Além da vegetacdo alterada, caracterizada
como capoeira ou vegetacdo secundaria (SANTOS et al., 2020).

O municipio € banhado por uma rede hidrografica, composta pelos rios Amazonas,
Tapajos, Arapiuns, Curua-una, entre diversos outros de menor porte, incluindo o lgarapé
Irurd. O clima, acompanha as caracteristicas regionais, com temperatura média anual de 25,6
°C, e umidade relativa acima de 80%, com maior incidéncia de chuva nos meses de dezembro
a junho, atingindo 2.000 mm anuais (SANTOS et al., 2020).

O estudo foi realizado no igarapé lrura, com nascente e foz no municipio de
Santarém (Figura 1), localizado principalmente na area urbana do municipio de Santarém,
com nascente principal a oeste da area do Exército Brasileiro, percorrendo a lateral oeste da
BR 163 (Santarém — Cuiabd), por aproximadamente 9 km, no sentido sul a norte, desaguando
no rio Tapajos, em uma area denominada lago do Mapiri. Por ser um corpo hidrico urbano,
sofre interferéncia direta dos bairros Cambuquira, Ipanema, Matinha, Esperanca,
Santarenzinho, Maracand, Caranazal e Mapiri, conforme distribuicdo dos bairros
determinadas pelo Plano Diretor do municipio de Santarém, instituido pela Lei Municipal n°.
20.534/2018.

A influéncia ocorre principalmente pela urbanizacdo, seja para fins residenciais,
industriais, comerciais e infraestrutura urbana, que provoca a alteracdo da paisagem, com
retirada da vegetacdo, compactacdo do solo, aumento do escoamento superficial das &guas
pluviais e a aproximacao de aglomeracdes populacionais. Essas caracteristicas, podem alterar
a qualidade da agua do corpo hidrico, pois recebe toda a drenagem das areas adjacentes.



Figura 1 — Localizacdo do igarapé lrurd, Santarém, Pard, Brasil.
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Fonte: Qgis, 2019.

2.2 Coleta de dados

Para a realizacdo do presente estudo optou-se por uma pesquisa de campo, transversal, com
abordagem quali-quantitativa. A analise transversal ocorre principalmente em estudos em que
a exposicdo ao fator ou causa esta presente ao efeito, no mesmo momento ou intervalo de
tempo analisado (HOCHMAN, 2005). E a opcéo pela abordagem quali-quantitativa, ocorreu
conforme destacado por Briiggemann e Parpinelli (2008), que indica que o uso das
abordagens quantitativa e qualitativa permite que as relacdes sociais possam ser analisadas em
seus diferentes aspectos, proporcionando a pesquisa a possibilidade de aprofundamento de
questdes quantitativas, de forma qualitativa ou no inverso.

2.2.1 Coleta e avaliacdo das variaveis

Para atender a etapa da pesquisa de campo, primeiramente buscou a visitacdo no
igarapé, para identificacdo do ponto de nascente, seu percurso e 0s pontos que favoreciam a
realizacdo da coleta de amostra de agua, os quais foram identificados e registrados através de
um GPS modelo Etrex, marca Garmin, com precisao de 3 metros. Apos, com uso de programa
Google Earth, os pontos foram langados e identificados através de marcadores. Em seguida,
os dados foram transferidos para o programa Qgis, para elaboracdo do mapa tematico
definitivo (Figura 1).

Foram definidos seis pontos amostrais (PA) (Tabela 1; Figura 1), numerados de
ordem crescente, iniciando na nascente principal do igarapé. O PA 6 (final da &rea estudada),
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localiza-se antes da influéncia direta do rio Tapajds, que forga o represamento natural da agua
do igarapé, formando uma éarea alagada sem calha definida, essa area & conhecida no
municipio de Santarém pelo nome de lago do Mapiri. Por tratar-se de agua com baixa vazao e
dispor de largura de aproximadamente 500 metros de area alagada, essa area ndo sera
investigada, pois suas caracteristicas sdo diferentes do restante da &rea em estudo.

Entre 0o PA 1 e PA 2, a distancia em linha reta é de 800 metros, ja 0s demais pontos,
foram locados em uma distancia inferior a 2.000 metros, conforme tabela 04. Para a
determinacdo das distancias, levou-se em consideracdo a possibilidade de acesso, pois, em
alguns pontos, devido a vegetacdo, cercas e muros construidos pelo proprietéario de terrenos
gue margeiam o igarapé, entre outras questdes, 0 acesso nao seria impossivel, dessa forma,
inviabilizou a definigdo de distancia fixa entre os PA. A tabela 1 apresenta as coordenadas
geograficas de cada PA.

Tabela 1 — Identificagdo dos pontos de amostragem no igarapé lrurd, abreviacOes (abre.) e as distancias em linha
reta entre 0s pontos, Santarém, Par4, Brasil.

Ponto amostral 01 PA1 02°30'08.06"S 54°45'01.20"W PA1-PA2=2800

Ponto amostral 02 PA2 02°29'46.26"S 54°44'44 84"W PA2 -PA3=1.700
Ponto amostral 03 PA3 02°29'03.58"S 54°44'10.18"W PA3-PA4=1.600
Ponto amostral 04 PA4 02°2811.71"S 54°44'04.45"W PA 4 -PA5=1.800
Ponto amostral 05 PA5 02°27'13.20"S 54°44'04.17"W

Ponto amostral 06 PA6  02°26'28.55"S 54°44'9 65" W PAS-PA6=1.400

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor

Foram realizadas quatro campanhas amostrais, duas no periodo menos chuvoso
(outubro 2019 e outubro de 2020) e duas no periodo de maior incidéncia de chuvas na regido
(janeiro e maio de 2020). Em cada campanha foram coletadas amostras de agua em cada PA,
ou seja, em cada campanha foram coletadas d&gua em seis pontos amostrais (PA) diferentes do
igarapé Irura, conforme figura 2.
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Figura 2 — Identificacdo visual dos pontos de amostragem de qualidade de agua no igarapé Irura, Santarém,
Pard, Brasil.
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Legenda: A) Ponto amostral 1; B) Ponto amostral 2; C) Ponto amostral 3; D) Ponto amostral 4; E) Ponto
amostral 5; F) Ponto amostral 6.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para realizacdo da coleta da amostra da agua, foram observados os procedimentos
determinados no Guia Nacional de Coletas e Preservacdo de Amostras, destacando 0s
seguintes critérios.

- Coleta superficial: Foi utilizado uma jarra, com capacidade de 2 litros de &gua,
para retirada da amostra de agua do corpo hidrico e envase nos vasilhames especificos,
conforme especificacdo do laboratorio.

- Horério: 08:00 as 11:00
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- Armazenamento da amostra de &gua: A agua coletada foi armazenada em
embalagem plastica ou de vidro, estéreo, fornecida pelo laboratorio que sera responsavel pelas
analises finais.

- Armazenamento do vasilhame contendo a amostra de agua, entre ponto de
coleta e laboratério: Apés coletada a amostra, os vasilhames foram armazenados em um
isopor térmico, com gelo seco, mantendo a amostra em temperatura de conservacdo, até a
chegada ao laboratorio.

- Andlises de parametros realizados no campo: Com a utilizacdo de um medidor
portatil foram analisados em campo os pardmetros pH, condutividade (uS/cm), oxigénio
dissolvido (mg/L) e temperatura (°C).

- Prazo para entrega da amostra ao laboratdrio: Devido o laboratorio localizar-se
proximo do corpo hidrico, as amostras foram enviadas ao laboratério em menos de 06 horas
do horério de coleta.

- Identificacdo da amostra: Para envio da amostra ao laboratorio, foi preenchido o
formulario de identificacdo, que contém informacdes basicas, como, data, hora, local, tipo de
corpo hidrico, hora da coleta, informacdo climatoldgica gerais na hora e no dia da coleta,
informagdes gerais do ponto de coleta.

As coletas foram realizadas pelo proprio pesquisador, com apoio de um auxiliar.

Dessa forma, cada ponto amostral da pesquisa teve 04 (quatro) laudos laboratoriais,
para avaliacdo da qualidade da agua. Foram analisados 11 descritores entre fisicos, quimicos e
microbioldgicos da agua (Tabela 2).

Tabela 2 — Variaveis fisicas, quimicas e microbioldgicas a serem coletadas com seus respectivos métodos na

amostraﬁem no iiaraié Irurd, Santarém, Para, Brasil.

Temperatura Termdmetro

Demanda bioquimica de oxigénio Diluigéo e incubacéo a 20° C por 5 dias
pH Eletrométrico- SMEWW- 4500 H+B
Oxigénio dissolvido SMEWW- 4500- O G

Turbidez Nefelométrico

Sélidos totais Sedimentacdo 1 hora em Cone Imnhof
Fésforo total Reducdo com 4cido ascorbico
Nitrogénio total Nesslerizacéo

Coliformes termotolerantes Membrana filtrante

Condutividade elétrica Potencimetria- SMEWW 2510-B
Nitrogénio Persulfato- SMEWW- 4500 C

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
2.2.2 Caracterizacdo do uso e ocupacao do solo

Para a avaliagdo do uso do solo da bacia hidrografica do Igarapé Irura foram
utilizadas imagens de satélite do sensor lkonos e Landsat TM, que foram tratadas e
georreferenciadas com base cartografica SIRGAS 2000, essas imagens foram
georreferenciadas com uso do programa Qgis. Apds a delimitagdo da bacia hidrografica,
atraves da planta planialtimétrica onde foi delimitado os divisores topoFiguras, para
identificacdo da zona de influéncia. Dessa forma, foi possivel a delimitacdo ou indicar as
provaveis influéncias do padrdo de qualidade de agua existente e proporcionar a correlacdo
entre 0s pontos.

Também utilizou-se os dados e imagens fornecidas pelo Mapbiomas, um site
(disponivel em https://mapbiomas.org) que possibilita avaliar as alteracfes do uso e cobertura
do solo do municipio de Santarém, em um comparativo de 10 anos. Essa avaliacdo foi
complementada com imagens de alta resolucdo disponibilizadas pelo Google Earth, com a


https://mapbiomas.org/
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padronizacdo da escala 1 para 825 metros, o que possibilitou a visualizacdo e interpretacéo
das mudancas ocorridas no entorno entre 2009 e 2020.

Por tratar-se de uma bacia hidrografica inserida principalmente na zona urbana e
expansdo urbana do municipio de Santarém, para avaliacdo do uso e cobertura do solo, sendo
determinadas classes, adaptado da metodologia utilizada por Cornelli et al. (2016), em um
estudo realizado na bacia hidrografica no municipio Caxias do Sul: Florestas, florestas
secundarias, pastos, solo exposto, urbanizacédo e agricultura.

Essa identificacdo das atividades, € favorecida pelo alto conhecimento do uso do solo
na area pelo pesquisador e principalmente pela facilidade de acesso. A representacdo dessas
atividades ocorreu também através de fotografias, com a realizacdo da fotointerpretacdo
sugerido por Loch (2007).

2.3 Andlise dos dados
2.3.1 Andlise dos parametros de qualidade de dgua

Para avaliagdo dos resultados das amostras da &gua inicialmente foi calculado o
indice de Qualidade de Agua (IQA), que utiliza nove pardmetros, tal como disposto por
Menezes et al. (2016) e indicado no site da Agéncia Nacional das Aguas. Cada parametro
recebe um peso de IQA, conforme tabela 3.

QA= JJ4q

IQA = indice de Qualidade das Aguas. Um niimero entre 0 e 100;

gi = qualidade do i-ésimo pardmetro. Um numero entre 0 e 100, obtido do respectivo
padrdo de qualidade, em funcdo de sua concentracdo ou medida (resultado da analise);

wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em funcdo da sua importancia
para a conformacéo global da qualidade, isto é, um nimero entre 0 e 1, de forma que:

sendo n 0 nimero de parametros que entram no célculo do IQA.

Através desse calculo, pode-se classificar o IQA, conforme os indicadores da tabela
3, e enquadrar o IQA conforme tabela 4.

Tabela 3 — Parametros e pesos do indice de Qualidade das Aguas (IQA).

PARAMETROS PESOS
Oxigénio Dissolvido 0,17
Coliformes fecais 0,15
pH 0,12
DBO 0,10
Fésforo Total 0,10
Temperatura 0,10
Nitrogénio Total 0,10
Turbidez 0,08
Sélidos Totais 0,08

Fonte: Agéncia Nacional das Aguas, 2018.
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Tabela 4 — Faixas de enquadramento do indice de Qualidade das Aguas IQA.

FAIXAS DE IQA AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA
91-100 Otima
71-90 Boa
51-70 Razoavel
26-50 Ruim
0-25 Péssima

Fonte: Agéncia Nacional das Aguas, 2018.

Além da avaliacdo do IQA, por ainda encontrar pessoas que utilizam o corpo hidrico
para banho, lavagem de alimentos e outros usos, que sugerem a ingestdo da agua, todos 0s
parametros foram correlacionados com a portaria n° 5 de 28/09/2017, do Ministério da Saude,
que determina os padrbes de qualidade de agua para consumo humano. Essa avaliacdo foi
simplificada, e proporcionou a comparacao dos parametros do resultado de cada campanha e a
cada ponto amostral, ao valor de referéncia indicada na portaria.

2.3.2 Uso e cobertura de solo

Para andlise dos dados de uso e cobertura do solo, foi elaborado um mapa com
indicacdo da area ocupada pela microbacia do lIgarapé lrurd. Desse mapa, com uso do
programa Qgis, identificou a topografia de toda a bacia, 0 que possibilitou a identificacdo dos
divisores internos de agua.

2.4 Andlises estatisticas

Esses resultados foram analisados segundo o que Inacio et al. (2002) dispGe sobre a
analise dos componentes principais (PCA) “método de ordenacdo a partir das correlagdes
entre as variaveis fisicas, quimicas e bacterioldgicas, a fim de agrupar os pontos através da
similaridade e da dissimilaridade apresentada nas varidveis analisadas”, este método avalia
variaveis lineares.

3 RESULTADOS

A primeira campanha foi realizada no més de outubro, periodo com baixa incidéncia
de chuva, no entanto, periodo com menor percepcdo de vazdo de agua no igarapé irurd,
reduzindo o poder de depuragdo e aumentando o poder de concentragdo de algumas matérias
organicas ou minerais, fator que pode ser observado ao comparar a 12 e 42 coleta, realizada no
mesmo més dos anos de 2019 e 2020 respectivamente.

A maioria dos pontos, apresentaram IQA entre 50 e 70, 0 que representa qualidade
razodvel. Excecbes foram observadas para os pontos amostrais 1, 2, 4 e 5, na segunda e
terceira coleta, que apresentaram IQA entre 70 e 90, indicando boa qualidade. Os pontos 3 e 6
foram os unicos a apresentarem qualidade razoavel ou ruim (50 < IQA <70 e 25 <IQA <50,
respectivamente) em todas as coletas (Tabela 5).

Tabela 5 — indice de qualidade de a4gua (IQA) realizado no lgarapé Irur4, por ponto amostral (PA 1 a PA 6) no
periodo de 2019 -2020, Santarém-Para.

Pontos amostrais (PA)

Anos/coletas

PA 1 PA 2 PA3 PA 4 PAS PA6
12 coleta 59 61 46 55 58 55

2019 2acoleta 72 72 63 74 73 70
3 Coleta 76 73 65 71 71 70

2020 acoleta 60 60 54 68 63 58

* EH70<IQA<90[] 50<I1QA<70[] 25 <1QA<50 ] <IQA<25
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O ponto 4, também localiza-se préximo de area antropizada, pela constru¢do de um
terminal de distribuicdo de mercadorias, com a existéncia de uma ponte e via nao
pavimentada, no entanto, foi identificado a existéncia de area de preservacdo permanente
(mata ciliar) e menor uso do corpo hidrico, o que também favoreceu para a classificacdo
“bom”.

Dos pontos que detém maior antropizacdo € o 6, localizado a jusante dos bairros do
santarenzinho, matinha e apd6s a Avenida Fernando Guilhon, com observacdo visual de
lancamento de efluentes domésticos diretamente ao corpo hidrico, essa antropizagdo também
refletiu nos resultados, permanecendo todo o periodo como médio. Observa-se que 0 seu
entorno ha a via pavimentada e a vegetacao consolidada, sem processo de supressdo vegetal, o
que reduz o impacto negativo ao corpo hidrico.

Observa-se que a nascente, mesmo dispondo das melhores caracteristicas vegetais e
de conservagéo, ndo deixa de sofrer processo de antropizagédo, principalmente com o corte
seletivo de arvores economicamente viaveis, caca, uso do entorno como trilha de caminhada
ou ciclismo, entre outros usos menos impactantes negativamente, o que favorece também para
alteracdo da qualidade da agua.

Quando avaliamos os resultados das variacGes de cada ponto amostral durante as
campanhas, entre os parametros Turbidez, Oxigénio Dissolvido, Coliformes termotolerantes,
pH, nitrogénio Total, fosforo total, condutividade elétrica, temperatura, DBO e Sdlidos totais
dissolvidos, obteve-se os seguintes resultados.

A Turbidez, na figura 3, apresenta as varia¢Oes ocorridas durante cada ponto
amostral e campanhas, ocorrendo as principais alteracbes na campanha 1, onde os resultados
variaram de 0,11 Unidade Nefelométrica de Turbidez — UNT, no ponto amostral 2 a 1,64
UNT no ponto amostral 4. As demais campanhas, mesmo considerando a sazonalidade, 0s
resultados tiveram a mesma tendéncia, inferiores quanto mais préximo a nascente,
estabilizacdo entre os pontos 2 a 5 e curva ascendente no ponto 6.

O oxigénio dissolvido, figura 4, tem importante papel no meio aquatico, pois reflete
diretamente a capacidade do ambiente suportar a vida, principalmente os peixes. Essa relacdo
é alterada devido a caracteristicas naturais, como velocidade de vazdo, relevo do leito,
quantidade de organismos vivos, lancamento de matéria organica, entre outros. Na area de
pesquisa, 0 PA 1 teve variacGes de 6,74 mg/L a 4,8 mg/L, ja o PA 3, local onde encontra-se
com via de acesso sem pavimentacdo e fluxo constante de veiculos e aléem do uso de
banhistas, houve as maiores variacfes, sendo a primeira campanha amostral que apresentou o
menor valor 2,87 mg/L e a maxima de 5,21 mg/L na segunda campanha. O PA 6, que recebe
o lancamento de efluentes direto, apresentou concentracdes de 4,6 mg/L a 6,7 mg/L. Quando
se avalia a menor variagdo, PA 1, durante a segunda campanha amostral, atingiu a diferenca
maxima entres os pontos, de 0,2 mg/L.

Ao se tratar de coliformes termotolerantes, figura 5, observa-se variagoes
significativas nos resultados durante a primeira e Ultima campanha, pois reflete diretamente a
situagdo ambiental dos pontos amostrais. Durante a primeira campanha, realizada no més de
outubro de 2019, em um sabado, todos 0s pontos amostrais obtiveram alteracdes, desde o
proximo a nascente. Destaca-se a existéncia de 550 col6nias na primeira companha e 322
coldnias na quarta campanha, no ponto amostral 1 (nascente).

O Potencial Hidrogenidnico — pH, figura 6, apresentou-se resultados que variaram
entre 5 a 7. Os resultados mais altos ocorreram no ponto amostral 6, que obteve os seguintes
resultados, 7, 6,53, 6,30 e 6,7, respectivamente. O ponto amostral 1, obteve 0os menores
valores durante as campanhas, 5,20, 4,80, 5,40 e 4,80, respectivamente.

Na figura 7, apresenta os resultados do nitrogénio, que durante todas as campanhas e
pontos amostrais, teve seu resultado menor correspondendo a 0,2 mg/L e o maior 2,05 mg/L.
O faésforo, figura 8, durante a pesquisa apresentou valores inferiores a faixa de referéncia
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apresentada pela Resolucdo do CONAMA 357, que indica o valor de 0,1 mg/l em &guas
I6ticas. No entanto, durante as campanhas amostrais observou-se varia¢cdes 0,001 mg/L na
quarta campanha amostral, com regularidade nos cinco primeiros pontos amostrais e um
crescimento no PA 6, que atingiu 0,025 mg/L. Ao avaliar as outras campanhas e pontos
amostrais, PA 6 obteve os maiores valores, indicando a possibilidade de crescimento devido
ao lancamento de efluente doméstico no local.

Os valores de condutividade elétrica, figura 9, foram apresentados em maiores
valores no PA 6, onde ha maior processo de antropizacdo e identificado o lancamento de
efluentes ao corpo hidrico. Os resultados de condutividade variam diretamente considerando o
uso e ocupacdo de solo, conforme observa-se ao analisar os resultados, estando estaveis
durante todo o periodo amostral, com variagdes inferiores a 6 uS/cm, entre os PA 1 e PA 5, ja
no PA 6, onde apresentou as maiores variagoes, atingindo até 26,2 uS/cm.

A temperatura, representada na figura 10, o ponto que atingiu maior estabilidade na
temperatura foi o PA 3, com variacdo de 1,6 graus celsius, com a menor temperatura
apresentada no més de janeiro e a maior no més de julho de 2020. Esse ponto amostral detém
de uma grande faixa de vegetacdo a montante, fator que contribuiu para a estabilidade da
temperatura. Quando se avalia a maior variacdo, foi a quarta coleta, ocorrida no més de
outubro de 2020, com o ponto amostral 1 apresentando 26 graus celsius e 0 ponto amostral 6
apresentando 28,8 graus celsius, diferenca de 2,8 graus celsius. Nessa mesma relacdo de
comparacéo, a terceira coleta apresentou a menor variagdo entre os pontos, com apenas 0,6
graus celsius.

Na figura 11, representa o grafico dos resultados da Demanda Bioquimica de
Oxigénio DBO, que teve seu resultado minimo de 0,8 mg/L no ponto 3, durante a terceira
campanha, e 8,2 mg/L, no ponto amostral 6, durante a segunda campanha. Durante todas as
campanhas, o ponto amostral 6 obteve os maiores resultados, demonstrando o processo de
crescimento, quando maior a densidade demogréfica.

Os solidos totais dissolvidos, figura 12, correspondem a um importante fator de
avaliacdo da qualidade da agua, pois reflete diretamente a existéncias de substancias organicas
e inorganicas, como minerais. No estudo o ponto amostral que teve menor média dos
resultados, foi o PA 02, com variacdo de 2,59 ml/L. Ja o PA 1, localizado em area de
nascente, observamos uma variagdo maior, atingindo 4,67 mg/L, o que pode ser relacionado
ao devido as varia¢@es dos locais em que a agua nasce do solo, lixiviando matéria organica e
minerais, acarretando variagdes durante o ano. O PA 3, obteve consideravel diferenca de
resultado durante o periodo da pesquisa, sendo a menor obtida na primeira campanha,
realizada em outubro de 2019 e a maior, em outubro de 2020, podendo alertar para uma
possivel tendéncia de crescimento. O PA 6, obteve as maiores concentra¢des durante todo o
periodo de estudo, fator ligado diretamente ao processo de urbanizacdo e lancamento de
efluente no corpo hidrico, pois observa-se que em toda a campanha, ao comparar 0 PA 5 e PA
6, o resultado a diferenca € superior a 10 mg/L em cada um, o que reforca para a contribuigédo
do processo de urbanizacdo para a alteracdo do parametro de qualidade da agua.
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Figura 3 — Comparacdo entre valores obtidos paraa Figura 4 — Comparacéo entre valores obtidos para o
Turbidez entre as quatros coletas realizadas no oxigénio dissolvido entre as quatros coletas realizadas

periodo de outubro de 2019 a outubro de 2020.
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Figura 9 — Comparacdo entre valores obtidos paraa Figura 10 — Comparacdo entre valores obtidos para a
condutividade entre as quatros coletas realizadas no Temperatura entre as quatros coletas realizadas no

periodo de outubro de 2019 a outubro de 2020. periodo de outubro de 2019 a outubro de 2020.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Ao avaliar os componentes principais da temperatura (Figura 13), observa-se maior
variancia na campanha 1, atingiu 59,52%, enquanto na campanha 4, a variancia foi de 2,41%.
Ao se avaliar a turbidez (Figura 14), a campanha 1 também obteve o maior percentual de
variancia, atingindo 86,64%, além de um outliers, com discrepancia ocorrida na campanha
realizada em outubro de 2019. A figura 15, apresenta os resultados da DQO, que acompanhou
a tendéncia dos parametros anteriores e obteve a maior variancia na campanha amostral 1,
ficando 73,05%, 16,68%, 9,54% e 0,74%, respectivamente.

O fosforo total, conforme apresentado na figura 16, obteve as seguintes porcentagens
de variancia, 83,23%, 11,10%, 5,44% e 0,23%, respectivamente. A figura 17, que representa
os resultados do nitrogénio, acompanhou a tendéncia, atingindo 75,94% na primeira
campanha e 0,34% na quarta campanha.

O oxigénio dissolvido (Figura 18), apresentou na campanha 1, variancia de 98,16%.
A figura 19, apresentou a variancia do pH, que atingiu na primeira campanha o total de
91,44%.
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Totais de s6lidos dissolvidos, figura 20, apresentou variancia de 94,80% na primeira
campanha e 0,06% na quarta campanha. Enguanto, que a condutividade elétrica, figura 21,
apresentou variancia de 98,29%, e um outliers positivo, na primeira campanha amostral.

Figura 13 — Relagdo entre os componentes principais Figura 14 — Relacdo entre 0os componentes principais
(PCA) para a variavel temperatura entre as quatros (PCA) para a variavel Turbidez entre as quatros coletas
coletas realizadas no periodo de outubro de 2019 a realizadas no periodo de outubro de 2019 a outubro de

outubro de 2020.
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Figura 15 — Relagdo entre 0os componentes principais
(PCA) para a variavel Demanda Bioquimica de
Oxigénio entre as quatros coletas realizadas no
periodo de outubro de 2019 a outubro de 2020.
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Figura 17 — Relagdo entre os componentes principais
(PCA) para a variavel Nitrogénio total entre as
quatros coletas realizadas no periodo de outubro de
2019 a outubro de 2020.
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Figura 16 — Relacdo entre os componentes principais
(PCA) para a variavel Fosforo Total entre as quatros
coletas realizadas no periodo de outubro de 2019 a
outubro de 2020.
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Figura 18 — Relacdo entre os componentes principais
(PCA) para a variavel Oxigénio Dissolvido entre as
quatros coletas realizadas no periodo de outubro de
2019 a outubro de 2020.
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Figura 19 — Relacdo entre os componentes principais Figura 20 — Relacdo entre os componentes principais
(PCA) para a variavel Potencial Hidrogenidnico entre (PCA) para a variavel Totais solidos dissolvidos entre
as quatros coletas realizadas no periodo de outubro de as quatros coletas realizadas no periodo de outubro de

2019 a outubro de 2020. 2019 a outubro de 2020.
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Figura 21 — Relag&o entre 0s componentes principais
(PCA) para a variavel Condutividade entre as quatros
coletas realizadas no periodo de outubro de 2019 a

outubro de 2020.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Durante a primeira companha amostral, ao executar a correlacdo linear de Pearson
nos resultados obtidos, identificou correlagdo muito forte nos seguintes pardmetros: em
relacdo a turbidez, obteve os seguintes resultados, com nitrogénio (0,9198), com fosforo
(0,9535) e DBO5 (0,9427). A condutividade elétrica e totais de sélidos dissolvidos obteve
(0,9764), condutividade elétrica e pH (0,9679), totais de sélidos dissolvidos e pH (0,9016), e
pH e nitrogénio (0,9191). Dessa forma observa-se que durante a campanha amostral, turbidez
e pH obtiverdo trés correlagcbes muito fortes cada.

A segunda campanha amostral também obteve correlagdes linear de Pearson muito
fortes nos seguintes parametros: turbidez e condutividade elétrica (0,9642) e turbidez e totais
de sélidos dissolvidos (0,9556), ambos os resultados tém ligacdo direta com a presenca de
substancias ou particulas na dgua, que favorecem para a reducdo da transparéncia e aumento
da condutividade elétrica. Nessa campanha também identificou correlacdo muito forte entre
condutividade elétrica e totais de solidos dissolvidos (0,9985), o que corrobora para as
caracteristicas apresentadas na turbidez e do corpo hidrico nesse periodo. Observa-se que
turbidez, condutividade elétrica e totais de sélidos dissolvidos, obtiveram duas correlagdes
muito forte, cada durante a campanha amostral.

A terceira campanha amostral obteve o maior nimero de correlagdes muito forte,
totalizando 11. Das quais turbidez teve relacdo com os seguintes parametros: condutividade
elétrica (0,9393), totais de solidos dissolvidos (0,9553), pH (0,9616) e fosforo (0,9823). A
condutividade elétrica que teve correlacdo com turbidez, também se correlacionou com o total
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de solidos dissolvidos (0,998), com pH (0,9402) e fosforo (0,937). J& o pardmetro de totais de
solidos dissolvidos também teve correlagdo com pH (0,944) e com fosforo (0,9513). O
pardmetro pH também teve correlagdo muito forte com fosforo (0,9729) e por fim, observou-
se correlacdo entre nitrogénio e demanda bioguimica de oxigénio (0,9628). Essa ultima
correlacdo, ocorre devido a existéncia de material em decomposi¢éo, que pode ser um fator
natural do ambiente, ou simplesmente pelo langcamento de efluente no corpo hidrico. Ressalta-
se que durante a companha, os parametros de DBO e Nitrogénio, atenderam aos parametros
da resolucdo do CONAMA 357/2005. Diferente das duas primeiras campanhas, observou-se
uma maior diversidade de correlagfes, atingindo 7 parédmetros diferentes, sendo 4 com
turbidez, 4 com condutividade elétrica, 4 com totais de solidos dissolvidos, 4 com pH, 4
correlacBes com o fosforo e 1 correlagdo para nitrogénio e DBO.

Na altima campanha amostral, realizada em outubro de 2020, obteve-se 8 correlacdes
muito forte, conforme descricdo a seguir: turbidez e temperatura (0,95), temperatura e pH
(0,9525), temperatura e DBO (0,9158), condutividade elétrica obteve 3 correlagdes, totais de
solidos dissolvidos (0,9271), fésforo (0,939) e DBO (0,9155), o pH também obteve
correlacdo com DBO (0,9425), e por fim o fosforo e DBO (0,9241). Nessa campanha a DBO
obteve maior nimero de correlagdes, atingindo 4. E turbidez obteve apenas uma correlagéo,
sendo a menor nimero comparado as outras trés companhas amostrais.

Conforme objetivo do estudo, buscou-se identificar a relagéo entre o uso e cobertura
do solo e a qualidade de agua do corpo hidrico, dessa forma, apds apresentacdo dos resultados
direcionados a qualidade da &gua, iniciara a apresentacdo das caracteristicas do uso e
cobertura do solo, do municipio de Santarém, assim como a identificacdo de pontos que
possam interferir diretamente a qualidade de agua do corpo hidrico em estudo. Dessa forma,
apresenta-se a figura 22, com um mapa de uso e cobertura de solo do municipio de Santarém
no ano de 2019.

Figura 22 — Mapa do uso e cobertura do solo no Municipio de Santarém, 2019.

* Il Corpos hidricodllFloresta Natural Areas antropizadas lll Area urbana do Municipio de Santarém

Fonte: Projeto MapBiomas — Colecdo [versdo] da Série Anual de Mapas de Cobertura e Uso de Solo do Brasil,
acessado em 21/01/2021 através do link: http://mapbiomas.org/.

Este trata diretamente do uso do solo no entorno do igarapé, destaca as informacdes
direcionadas a infraestrutura urbana, conforme mancha vermelha no mapa da figura 22, o
igarape Irura encontra-se pressionado pelo processo de urbanizacdo, que podera alterar as
areas de floresta, agricultura, pasto e formac&do natural, para areas de infraestrutura, através de
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urbanizacdo, como casas, industrias, empresas diversas e outras, que buscam sua instalacdo
nas margens da BR 163, fazendo confluéncia diretamente com a area de preservacao
permanente do igarapé Irurd.

Observa-se que € visivel a existéncia de floresta nativa, recursos hidricos superficiais
e areas antropizadas, seja por agricultura ou urbanizacdo. Para melhor interpretacdo do mapa,
apresenta-se a figura 23 com o comparativo da evolugdo do uso e cobertura do solo durante os
anos de 2009 e 2019.

Floresta natural teve reducdo de 24.657 hectares, ja formacdo natural cresceu 10.065
hectares, assim como a agricultura com crescimento de 10.336 hectares, pasto com
crescimento de 29.026 hectares, infraestrutura apresentou 863 hectares e corpos hidricos
apresentou uma reducdo de 24.635, que pode ter relacdo com a sazonalidade das imagens de
referéncia para o estudo em questdo, pois 0s rios e igarapés sofrem alteracdo da area
inundada, conforme periodo do ano.

Figura 23 — Area de transigéo de cobertura e uso do solo do Municipio de Santarém, Para, comparando o0 ano de
2009 e 2019.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para melhor exemplificar e demonstrar essa tendéncia, buscou a realizagdo de uma
avaliacdo visual comparativa de imagens de alta precisdo disponibilizada pelo Google Earth,
dos anos de novembro de 2009 e agosto de 2020, o que ajudard no entendimento das
mudangas identificadas pelo mapbiomas, conforme Figura 22 e 23, pois, com a avaliagdo das
figuras de 24 a 27, toda alteracdo visual presente, podera refletir na reducdo da area de
floresta, aumento das &reas de vegetacdo alteradas, agricultaveis, pastos e principalmente
infraestrutura. As imagens estdo em escala de 1 centimetro para 825 metros e foram baixadas
diretamente do google earth.

Observa-se 0 aumento na pressao urbana realizada ao corpo hidrico, que leva a indicacéo
de probabilidade de reducdo da qualidade de agua, influenciada por alteracdo da cobertura do
solo, carreamento de material sélido ao corpo hidrico, langcamento de efluentes domésticos e
industriais diretamente ao corpo hidrico, entre outras. Essas alteracGes estardo mais visiveis
nas areas entre 0 PA 1 e PA 4, onde ocorreram as principais alteragdes no uso do solo no
periodo, como a construcdo de diversas residéncias no bairro da Matinha, construcdo de
galpdo para armazenamento de fertilizantes, funcionamento de industria de producdo de
concreto, postos de combustiveis, assim como o aumento do fluxo de veiculos na BR 163.
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Para avaliacdo das imagens buscou-se a identificacdo das assinaturas espectrais,
destacando-se principalmente o leito principal do igarapé Irura, 0s pontos amostrais e as
transformacdes espaciais presentes durante o periodo de 11 anos, como a alteracdo de
vegetacdo, aumento das areas com solo exposto, abertura de arruamento indicando a
implantacdo de estrutura urbana e loteamentos, assim como, aumento da ocupagdo comercial
e residencial das areas.

Ao analisar a figura 24, que apresentam as altera¢des no uso do solo em um periodo
de 10 anos, nos pontos amostrais 1 e 2, observa-se um aumento no processo de antropizagdo
do entorno, sendo a area sul com maior alteracdo, através da supressdo da vegetacdo e
exposicdo de solo em linhas retas, o que direciona para implantacdo de um loteamento, com
definicdo de ruas e lotes. Essa area ao sul, comprova a tendéncia pela urbanizacdo, o que
podera prejudicar a qualidade ambiental do corpo hidrico, principalmente em areas proximas
as nascentes, que influéncia a taxa de infiltragdo e altera a composi¢cdo do escoamento
superficial das aguas pluviais.

Figura 24 — Uso do solo dos pontos amostrais 1 e 2 do igarapé Irurd, Santarém, Para, Brasil nos anos de (A)
2009 e (B) 2020.

Fonte: Google Earth, adaptado pelo autor

A figura 25, apresentam comparativo proximo ao ponto amostral 3, onde a
intensificacdo do processo urbanistico foi maior, com aumento da &rea de solo exposto,
criagdo de vias para a provavel implantagdo de um loteamento, com ruas e diviséo de quadras,
principalmente na regido a leste. J4& a oeste, observa ao aumento das construgdes e
antropizacdo, com observacao nas areas entre a BR 163 e o igarapé, que em 2009 estavam
com vegetacdo e atualmente encontram-se com maior nimero de construc@es e solo exposto.
Assim como a area localizada a direta da BR 163, que também teve um avangado processo de
urbanizacdo. Todas essas caracteristicas de mudanga do uso do solo, passando de vegetagéo,
para solo exposto e por fim construcdo, direcionam para uma bacia hidrografica com menor
taxa de infiltragdo e aumento do escoamento superficial, assim com maior potencial poluidor
ao corpo hidrico, principalmente durante as chuvas, devido a drenagem pluvial instalada.
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Figura 25 — Uso do solo do ponto amostral 3 do igarapé Irurd, Santarém, Para, Brasil nos anos de (A) 2009 e (B)
2020.

Google Earth

Fonte: Google Earth, adaptado pelo autor

A figura 26, apresentam a &rea do ponto amostral 4, que também sofreu aumento no
processo de urbanizacdo, com observacdo de novas areas ocupadas, com aumento das
construgdes, o que leva a considerar maior taxa de ocupac¢do humana.

Figura 26 — Uso do solo do ponto amostral 4 do igarapé lrurd, Santarém, Pard, Brasil nos anos de (A) 2009 e (B)
2020.

Fonte: Google Earth, adaptado pelo autor

Ja na figura 27, apresentam a evolucdo no entorno dos pontos amostrais 5 e 6, sendo
estes 0s pontos que sofreram menor alteragdo percebida visualmente, no entanto, observa-se
uma maior percepcdo da taxa de ocupacdo das areas que ja estavam urbanizadas em 2009,
fator que também contribui para a redugdo da taxa de infiltracdo e aumento do escoamento
superficial sentido ao corpo hidrico em avaliagéo.
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Figura 27 — Uso do solo do ponto amostral 5 e 6 do igarapé Irura, Santarém, Para, Brasil nos anos de (A) 2009 e
(B) 2020.

f

A figura 28 apresenta as principais caracteristicas do uso do solo na microbacia
hidrogréfica do igarapé Irura, (A) nascente com maior preservacdo; (B) vegetacdo no entorno
do ponto 1; (C) supressdo de vegetacdo; (D) via no entorno do igarapé sem sistema de
drenagem e pavimentacdo; (E) estrutra de madeira no leito do igarapé; (F) presenca de
animais domeésticos proximo as margens do igarapé; (G) auséncia de mata ciliar; (H)
residéncia proxima ao corpo hidrico; (1) solo exposto as margens do igarapé; (J) residuos
plésticos langados ao corpo hidrico; (K) galerias pluviais para passagem do igarapé em seu
tracado no ponto amostral 3; (L) Area urbanizada as margens do igarapé, no ponto amostral 4;
(M) éarea urbanizada com pavimentagdo; (N) passagem do igarapé pela av. Fernando Guilhon,
proximo ao ponto amostral 06; (O) vegetacdo aquatica que encobre o corpo hidrico em area a
montante ao ponto amostral 6; e (P) area com solo exposto localizada entre a BR 163 e
igarape lrura.
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Figura 28 — Principais caracteristicas do uso do solo na microbacia hidrografica do igarapé lrura, Santarém,
Para, Brasil
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Legenda: (A) nascente com maior preservacdo; (B) vegetacdo no entorno do ponto 1; (C) supressdo de
vegetacdo; (D) via no entorno do igarapé sem sistema de drenagem e pavimentacdo; (E) estrutra de madeira no
leito do igarapé; (F) presenca de animais domésticos proximo as margens do igarapé; (G) auséncia de mata
ciliar; (H) residéncia préxima ao corpo hidrico; (I) solo exposto as margens do igarapé; (J) residuos plasticos
lancados ao corpo hidrico; (K) galerias pluviais para passagem do igarapé em seu tracado no ponto amostral 3;
(L) Area urbanizada as margens do igarapé, no ponto amostral 4; (M) &rea urbanizada com pavimentacao; (N)
passagem do igarapé pela av. Fernando Guilhon, proximo ao ponto amostral 06; (O) vegetacdo aquética que
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encobre o corpo hidrico em area a montante ao ponto amostral 6; e (P) area com solo exposto localizada entre a
BR 163 e igarapé Irura.
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A Figura 29 trata diretamente do uso do solo no entorno do igarapé, destacando a
drenagem, area edificada, vegetacdo porte médio, vegetacdo rasteira, solo exposto, corpos
d’agua, microbacias, para melhor exemplificar questdes que influenciaram na alteragdo dos
parametros de qualidade da agua.

Figura 29. Uso e cobertura do solo da Bacia hidrografica do Igarapé Irura pelo Qgis.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4 DISCUSSAO

Houve um retrato espacial da qualidade da agua do igarapé, que ainda hoje é
utilizado para banho por populares residentes no entorno, abordando questfes quanto a
qualidade da &gua para consumo e quanto a ocorréncias de agravos em salde dessa
populacdo. Observa-se que nos Gltimos 10 anos a area da microbacia do igarapé lrura sofreu
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pressao pelo processo de urbaniza¢do do municipio de Santarém, o que deve ser intensificado
no futuro devido ao crescimento populacional do municipio (PINHEIRO; SALDANHA,;
MONTE et al., 2019).

Essa pressdo contribui para a alteracdo na qualidade da agua, seja por langamento de
efluentes diretamente ao corpo hidrico ou pela falta de saneamento basico presente nos bairros
que compde a area de drenagem da bacia, que acarreta maior langcamento de energia ao corpo
hidrico, impactando negativamente no padrdo de qualidade de agua. Machado, Knapik e
Bitencourt (2019) dispde sobre a importancia desse processo de monitorizacdo, destacando as
legislagBes que retratam sobre essa gestdo dos recursos hidricos, fazendo um diagndstico
situacional e prospectivo, esse tipo de analise é de vital importancia para tracar um
planejamento adequado, que contribua para manutencdo dos corpos hidricos , dentre o0s
parametros que sdo necessarios para avaliacdo da qualidade da agua, o autor destaca a
turbidez, fosforo total, coliformes termotolerantes, Oxigénio Dissolvido , Demanda
Bioguimica de Oxigénio e nitrogénio.

Esses pardmetros sdo necessarios para avaliacdo do indice de qualidade de &gua
(IQA), e para monitorizacdo dos corpos d’agua (COSTA et al., 2019). No nosso estudo,
apenas um dos pontos, ndo teve um bom enquadramento, pelo que dispde a resolucdo do
CONAMA 357, Santos et al. (2018) tem destacado que ha a presenca do despejo nos corpos
hidricos do esgotamento sanitario e outros materiais organicos em algumas localidades, que
interferem no padrdo de potabilidade da agua, e apesar das agdes governamentais para
estruturacdo dos servicos e fiscalizacdo das empresas que lancam efluentes e também
contribuem para essa contaminacdo, os esfor¢os ainda sdo insuficientes, devido ao intenso
processo de urbanizacdo (GOMES et al., 2017).

Para avaliacdo do IQA também deve-se levar em consideracdo as caracteristicas
fisico-quimicas do ecossistema, e as alteracbes decorrentes do clima, sendo que foi
encontrado 16.7% que apresentam uma boa classificacdo, 79.1% uma classificacdo regular e
4.2% uma classificagdo ruim. Santos et al. (2018) relata que com as chuvas os sedimentos e
efluentes sdo direcionados pelo escoamento superficial para os corpos hidricos, o que leva a
um comprometimento dessa qualidade por um certo periodo, sendo necessario ao coletar a
amostra, avaliar os outros fatores determinantes para o resultado encontrado.

Costa et al. (2019) descrevem ainda que mesmo que o padrdo encontrado na
avaliagdo dos parametros bioquimicos seja proprio para uso, ndo esta enquadrado
necessariamente em condi¢Ges de potabilidade para consumo, sendo imprescindivel um
tratamento prévio para esses fins.

O ponto 3, que teve uma classificacdo ruim deve-se a proximidade das residéncias,
com populacdo com baixo poder aquisitivo, acesso restrito a agua, e que por vezes utilizam
esse espaco para lavar roupas, para tomar banho, atividades de lazer, ndo sendo possivel
verificar se ha o lancamento de esgotamento sanitario em tal espaco, Medeiros, Lima e
Guimardes (2016) dispde sobre espagos similares, com auséncia de politicas habitacionais,
falta de saneamento, aglomeracao de moradias e sobrecarga populacional que comprometem a
qualidade da agua, indicando a necessidade da avaliacdo continua para evitar que esses
espacos tornem-se improprios para o uso.

Dentre os parametros utilizados para avaliacdo do IQA, a temperatura teve variagcdo
de 26 a 28.8°C, sendo que o ponto 2 chamou atencdo, na coleta 3, por ter apresentado uma
temperatura de 28.1°C, este ponto estd em uma &rea aparentemente preservada, mas que tem
um processo de expansdo urbana nas proximidades, que pode estar ocasionando o aumento de
temperatura do corpo hidrico, sendo similar aos pontos 5 e 6, com processo de urbanizagdo
mais intenso, Pinheiro, Saldanha e Monte (2019) realizou estudos na mesma microbacia e
constatou que 0s pontos que estavam em &reas com maior aglomeragdo urbana, tinham a
presenca de temperaturas mais elevadas, em torno de 31.6° C, mas devido a presenca de mata
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ciliar com bons niveis de preservagdo os pontos avaliados em nosso estudo mantiveram bons
niveis.

A temperatura de corpos hidricos tem sua principal variacdo devido a cobertura
vegetal existente em seu entorno, ou seja, devido as caracteristicas de sua mata ciliar e
principalmente a largura do corpo hidrico, pois, quanto menor a incidéncia solar, menor seré a
temperatura presente na adgua. Dessa forma, as variacfes encontradas tém referéncia direta
para as caracteristicas do uso e cobertura do solo do entorno, principalmente a montante de
cada ponto de coleta. Silva Junior et al. (2011) dispde ainda que essas alteracdes sdo sazonais,
relacionadas a presenca de matas ciliares, a estacdo do ano, e a temperatura do ar.

No que se refere aos Totais de sélidos dissolvidos, os niveis encontrados demonstram
um bom nivel de preservacgdo, sendo este parametro muito utilizado para avaliar a presenca do
lancamento de efluentes e respectiva contaminacdo, Marimuthu, Rajendran e Manivannan
(2013) relataram que este parametro é muito utilizado para avaliar a eficacia das estacfes de
tratamento, corroborando com os dados de Piratoba et al. (2017), onde mesmo com as
alteracdes de clima, com a presenca de chuvas, ainda assim os valores encontrados ainda
permaneciam dentro dos valores abordados pela resolucdo do CONAMA, por estarem em
areas com certo nivel de preservagao.

Acerca do pH, verificou-se uma tendéncia de aumento a medida que se aproximava
dos pontos mais urbanizados, sendo o ponto de destaque para 0 6 localizado em uma avenida
com intenso fluxo de veiculos e residéncias no entorno, sendo confirmado com o estudo de
Santos et al. (2020), que foi realizado na mesma microbacia e que teve resultados similares,
onde os pontos com maior pH foram os que estavam localizados em areas urbanizadas,
principalmente no periodo da seca. Santos (2017) afirma que na regido Amazonica o pH é
prioritariamente acido devido as condi¢cdes geoldgicas desta regido, outro fator que corrobora
com os dados visualizados.

Outro ponto de interesse, quando se avalia a qualidade da agua é a Turbidez, acerca
desse parametro Santos et al. (2020) dispde que no periodo de seca hd uma tendéncia de
aumento, principalmente nos pontos em que existe maior contingente populacional no
entorno, corroborando com os dados encontrados no nosso estudo, este fato pode ser
explicado, por conta da falta de saneamento basico, da ma gestdo dos recursos hidricos, pelo
processo de urbanizacdo de forma desordenada, entre outros fatores que contribuem para
alteracdo dos parametros de qualidade da dgua. Medeiros, Lima e Guimardes (2016) destaca
além do processo de antropizacdo, as alteraces climaticas como importante fator ao se
avaliar a turbidez, por conta do escoamento superficial, que vai aumentar os indices desse
parametro e que € correlacionado ao indice de permeabilidade do solo.

Sobre a condutividade, é encontrado aumentado a medida que o processo de
antropizacdo se intensifica, Lins, Lopes e Montenegro (2020) colocam que em areas
preservadas o valor da este parametro € menor, sendo que isto ocorre porque a mata ciliar atua
na manutengdo da umidades e controle da salinidade do solo, o que favorece a preservagédo do
corpo hidrico.

Lopes e Montenegro (2019) destaca que outro fator importante neste contexto é o
fator climético, e quando a aumento do indice pluviométrico, pode levar a um processo de
lixiviagdo e ocasionar 0 assoreamento. Menezes et al. (2016) discorre o aumento da
condutividade esta estritamente correlacionado a um aumento da matéria organica, sendo
visualizado este resultado em mais de uma campanha amostral, Carmo (2014) também
realizou seu estudo acerca desta correlacdo, e como este parametro podem além de predizer a
qualidade da 4gua, mas também com relacéo a fertilidade do solo.

O Oxigénio dissolvido é encontrado em menor valor em areas com maior
comprometimento do corpo hidrico, e apesar do ponto 6 ter descarga de esgoto e estar em
uma area urbanizada, ndo houve grandes varia¢fes quanto aos demais pontos, o que difere dos
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dados visualizados Santos et al. (2020), onde no mesmo corpo hidrico tiveram 0s menores
valores.

Outro ponto a ser destacado quanto ao oxigénio dissolvido foi que o ponto 3 que tem
via de acesso sem pavimentacdo e fluxo de veiculos e uso doméstico para lavar roupa, e
atividades de lazer, na primeira campanha teve o menor valor, destoando do ponto 5 e 6 que
também tem um intenso processo de urbanizacdo. Pinheiro, Saldanha e Monte (2019)
destacam que quando o oxigénio dissolvido é encontrado em baixas concentracdes, pode ser
em decorréncia da presenca de efluentes, esgotamento sanitario, falta de infraestrutura urbana,
0 que pode comprometer o corpo hidrico.

O nitrogénio total € um parametro de avaliacdo da qualidade de 4gua que direciona o
resultado para o langcamento de efluentes diretamente ao corpo hidrico, comum em areas
residéncias e industriais, em que, quando ocorre 0 aumento o ambiente pode iniciar o
processo de eutrofizacdo, levando risco para a vida aquatica. Observa-se que durante todo o
periodo de monitoramento da qualidade da agua, esse parametro sofreu alteragdes, no entanto,
ndo atingiu o maximo determinado pela Resolu¢cdo do Conama 357/2005, para corpos
hidricos classe 2.

Assim como o nitrogénio, o fésforo também interfere diretamente qualidade da &gua,
pois em excesso contribui para o processo de eutrofizacdo, pois favorece para alta producéo
de algas e posterior reducdo do nivel de oxigénio. Na pesquisa realizada durante as quatro
campanhas amostrais, ndo houve resultados de direcionasse para alteracbes no ambiente
aquatico, com resultado atendendo ao méaximo estipulado pela Resolucdo do Conama
357/2005, para corpos hidricos classe 2. No uso do solo da microbacia ndo identificou
plantagdes, que pudessem utilizar fertilizantes e durante o processo de escoamento superficial,
esse material pudesse percolar até o igarapé e alterar os parametros atuais. Ressalta-se que no
entorno, ha em funcionamento empresas que realizam o armazenamento de fertilizantes e caso
haja falha no armazenamento e esse venha a escoar até as drenagens, poderd acarretar
impactos negativo a qualidade do corpo hidrico.

Dentre os parametros utilizados na avaliacdo do IQA, outro fator importante é a
Demanda Bioquimica de Oxigénio, este tem estreita correlagdo com escoamento superficial e
0 sistema de drenagem, portanto este pode ser encontrada com valores mais altos
principalmente em periodo chuvoso, j& que em Santarém por conta do crescimento urbano ter
ocorrido de forma desordenada, alguns problemas sdo encontrados, como a falta de coleta de
lixo regular em algumas areas, a deficiéncia com relagéo ao tratamento de esgoto, alem da
pavimentacdo de vias, leva a um sistema de drenagem ineficiente, tendo 0 comprometimento
dos corpos hidricos, tendo os maiores indices na segunda coleta, por conta do periodo
chuvoso, Pontes, Marques e Marques (2012) corroboram com esses resultados, destacando a
drenagem pluvial como fator de destaque para alteracdo deste parametro.

Quanto ao uso e cobertura do solo, durante a pesquisa na area de drenagem da

microbacia do igarapé Irura, identificou a existéncia de diferentes usos, como floresta
primaria, floresta secundaria, pasto, agricultura, residencial, comercial, industrial e ainda
infraestrutura urbana. Christofidis, Assumpc¢édo e Kligerman (2019) destacam o uso do solo
tem relacdo direta com os corpos hidricos, pois esses, recebem toda a drenagem pluvial no
periodo da chuva, seja atraves de sistema de drenagem ou pelo escoamento superficial natural.

Na area em estudo, observou-se que apenas a nascente encontra-se em melhores
condicdes de preservacao, ou seja, com vegetacdo mais densa e de grande porte, no entanto,
apos a avaliacdo de imagens do google Earth, observou-se altera¢fes ao sul, o que poderé ter

intensificacBes nos proximos anos, devido ao crescimento populacional. Caso haja
desmatamento do entorno da nascente, reduzira a infiltragdo nas &reas, o que podera reduzir a
agua em transito pelo subsolo, sentido a nascente, reduzindo a vazéo e disponibilidade de
agua nesse ambiente, corroborando com o que dispde Silva e Romero (2015).
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Essa abertura também contribui para 0 aumento do escoamento superficial e
velocidade, o que podera levar a processos erosivos e o carreamento de solidos a nascente,
que favorece para a aceleracdo do processo de assoreamento, que também é negativo, pois
podera reduzir e até eliminar vazdo da dgua da nascente (PINTO; ROMA; BALIEIRO, 2012).

Outro uso comum e que também leva a risco ao corpo hidrico, € a mudanca nas
caracteristicas do leito natural, encontrando construcdes que facilitam o acesso de banhistas,
com bordas e piso de madeira, assim como pequenos barramentos (FLEURY; ALMEIDA,
2013). O uso por moradores e por pessoas que utilizam a area como veraneio, necessitam

realizar a supressao da vegetacéo e geralmente a construcéo de residéncias, alterando a
estrutura do solo, que reduz a area de infiltracdo e aumenta o escoamento superficial, levando
risco de surgimento de processos erosivos (PEREIRA, 2018).

A presenca de residenciais em bairros do entorno, favorece para a visitacdo de
moradores para banho, dessedentacdo animal, entre outros, sendo este um local para lazer
dessa populacdo, que, caso a dgua esteja fora do padrdo de qualidade, podera lavar a risco de
salde (SOARES et al., 2020)

Observou-se ainda o lancamento de efluentes e residuos diretamente ao corpo
hidrico, fator que impacta diretamente a qualidade da agua, seja visual ou de comprovacdo
laboratorial (THEBALDI et al., 2011), isso pode ocorrer devido a precaria estrutura urbana,
que inclui o saneamento basico no entorno, que favorece para que pessoas interliguem seus
lancamentos de efluentes para o0 igarapé ou para as vias de acesso de suas residéncias, que
durante as precipitacGes, a parte superficial é carreada e levada até os corpos hidricos
receptores, alterando os padrdes naturais da qualidade da &gua (MARCAL,; SILVA, 2017).

5 CONCLUSAO

A alteracdo do solo em areas urbana é constante e tende a crescer acompanhando o
crescimento populacional da cidade, fator observado durante esta pesquisa. Esse processo
acarreta diversas alteracdes no ambiente natural, até que passa a ser um ambiente artificial, ou
seja, retira-se a vegetacdo, o solo fica exposto e em seguida executa a construcdo de
residenciais ou outras estruturas urbanas. A alteracdo do solo, também contribui para
alteracdo do ciclo hidrologico, alterando principalmente a infiltracdo e escoamento
superficial, dessa forma, aumenta a quantidade de dgua de chuva que chega ao corpo hidrico,
assim como esse escoamento atinge maior velocidade, potencializando o poder de eroséo.

Durante o estudo, pode-se perceber que a &gua do igarapé teve alteracdes nos
parametros entre cada campanha e em cada ponto amostral, comprovando a dificuldade para
interpretacdo das caracteristicas ambientais de um ambiente aquatico, isso ocorre devido a
qualidade da agua, normalmente ter referéncia direta ao uso e cobertura do solo do seu
entorno ou com 0s usos existentes proximos. Observou que a sazonalidade tem interferéncia
na qualidade da agua, pois quanto maior ou mais proximo a coleta é realizada de um dia de
chuva, piores séo os resultados identificados.

Ressalta-se que o igarapé do Irurd € um corpo hidrico que deve ser preservado
conforme determinado pelo Cadigo Florestal Brasileiro ou pelo fato de ainda ser utilizado
como area de lazer por uma parte da populacdo residente em Santarém, o que reforca a
necessidade de acBes que visem a sua conservagdo e principalmente, melhorias no
gerenciamento publico das areas de influéncia direta ao corpo hidrico, evitando as acdes que
causem impacto negativo, sem o devido planejamento e aprovacdo prévia pelo 6rgédo
competente. Essa area, podera ser estruturada para uso como parque municipal, com trilhas e
passarelas que possibilitem a visitacdo e favoreca ao bem estar da populacdo. Para isso, deve
haver isentivos de novas pesquisas e projetos que visem a melhor integracdo entre a
populacéo e os corpos hidricos urbanos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Corpos hidricos urbanos muitas vezes sdo vistos apenas como estrutura para o
escoamento superficial das dguas de chuva, pois, com a crescente da populacdo e busca de
areas mais proximas aos centros urbanos, a vegetacdo perde espaco para construcdo de
residéncias e outras estruturas, forcando a reducdo da vazdo do igarapé e reduz a largura do
leito natural. Esse processo foi muito identificado durante as leituras bases para elaboracéo da
dissertacdo, ocorrendo em diversas regides do mundo e no Brasil. Outro comportamento
observado nas pesquisas, foi a busca pela recuperacdo das areas ja alteradas, que em muitos
casos estdo tubuladas, submersas ou totalmente contaminadas, ocorrendo principalmente em
metropoles e grandes cidades. Essa preocupacdo de recuperacdo de corpos hidricos urbanos,
requer que haja conscientizacdo dos diversos setores da sociedade, de forma que se crie na
populacdo uma identidade positiva com as areas de preservacao permanente e seus COrpos
hidricos, que contribuira diretamente para o aumento da qualidade de vida dessa populacéo.

Por isso, o estudo aqui apresentado tem alta importancia social, visto, ter
apresentado os principais estudos direcionados a tematica de alteracdo da qualidade de agua
superficial por processo de urbanizacdo, indicando as metodologias e resultados atingidos
pelos estudos no Brasil, que poderdo ser utilizados para otimizar novas pesquisas académicas,
assim como estimular novos estudos na Amazonia.

Com relacdo a qualidade de agua do Igarapé Irura, podemos notar que o corpo
hidrico ja vem sofrendo pressdo e alteracdes devido ao uso e ocupacao do solo no entorno, o
que podera ser agravado a cada ano, devido ao crescimento populacional e falta de gestdo
publica. Dessa forma, torna-se fundamental a proposicdo e execucdo de politicas publicas
para esses ambientes, visando a preservacdo e conservagao, seja em Santarém ou em outras

cidades da Amazonia.
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